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1. RESUMEN

Una de las actividades econGmicas mas importantes en Boyaca es el turismo en
especial la explotacion de las fuentes de aguas termo-minerales en el municipio de
Paipa. Estudios han demostrado que estas aguas debido a la explotacion del ser
humano al ser vertidas en las aguas superficiales, ocasionan un problema
ambiental al tener altos contenidos de sales y compuestos contaminantes. Este
proyecto de investigacion plantea realizar un diagndéstico del nivel de
contaminacion causado por los vertimientos de aguas termo-minerales como
también realizar un analisis sobre la normatividad colombiana e internacional
sobre los vertimientos y disefiar un sistema de tratamiento In situ de estas aguas
con el fin de reducir eficientemente los pardmetros de calidad de agua a niveles
permisibles segun la normatividad ambiental sobre vertimiento de aguas en la
Resolucién 0631 del 17 de marzo de 2015. Los resultados de este proyecto tienen
un alto impacto en la regién al evaluar el impacto ambiental producido por la
sobreexplotacion del recurso termo-mineral del municipio de Paipa. Este proyecto
de tesis hace parte del proyecto: “Evaluacion de la Sostenibilidad de los Actuales
Sistemas Productivos en la Cuenca del Lago de Tota financiado por la Universidad

Santo Tomas Seccional Tunja.
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2. ABSTRACT

One of the most important economic activities in Boyaca is the tourism, especially
the exploitation of thermal mineral waters in the city of Paipa. Previous studies
have demonstrated that this natural resource is overexploited and discharged in
the rivers which cause an environmental problem because of the high contents of
salts and other substances. This research project has as a goal to make an
evaluation of the level of contamination caused by the discharge of thermal mineral
waters and to make an environmental policy analysis about the Colombian and
International policies that regulate the discharge of wastewater from the thermal
mineral water. In addition, a design is proposed for the in situ wastewater treatment
with the purpose of reducing the water quality parameters to the levels established
by the Colombian environmental policy about the water discharge “Resolution 0631
of 17 March 2015”. The results of this project have a high impact in the region
because an environmental impact assessment and the environmental policy
analysis. This thesis belongs to the project “Sustainability Assessment of
Production Systems in the Region of Boyaca, Colombia” funded by the Faculty of

Civil Engineering of the Saint Thomas Aquinas University.
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3. INTRODUCCION

La accion del hombre y la sobreexplotacibn de los recursos naturales y la
afectacion natural en especial a los cuerpos de agua dulce como recurso vital para
subsistencia del ser humano y todos los organismos en general, este recurso vital
ha sido contaminado en los ultimos afios y esto ha sido parte de una gran
problemética a nivel mundial segun el PAE(Plan de Accién Estratégico sobre Agua
Residuales Municipales) en coordinacién con la oficina PNUMA (Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente), ya que los ecosistemas han sido
afectados y en muchas ocasiones han desaparecido especies nativas por la falta
de control, por esta situacidbn hay instituciones que regulan y promueven la
utilizacion de soluciones alternativas incluyendo tecnologias de bajo costo y
solidez ambiental para proveer sanidad y tratamiento de aguas como ejemplo
tratamientos In situ. La UNESCO-IHE (Institutefor Water Education), (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, Ciencia y Cultura) ha sido creada
desde el 2003 para enfocar la educacién a temas relacionados con el tratamiento
de aguas entre ellos se encuentran cursos sobre la utilizacion de humedales para

tratamiento de aguas residuales segun sus caracteristicas.

Se enfocara el nivel de contaminacién del vertimiento de las aguas usadas termo-
minerales del municipio de Paipa, las cuales causan un impacto ambiental
negativo en cuanto al ser humano y al ecosistema. Teniendo como base la
normativa colombiana segun el ministerio de ambiente con el proyecto de ley 65
de 2004, regula y controla las actividades propias de balnearios turisticos de la
termales en cuanto tipo e concesion, calidad, autorizacion permisos, manejo y
monitoreo de vertimientos, el control de vertimiento en la presente resolucion 0631
del aflo 2015 donde regula a nivel nacional los vertimientos a cuerpos de agua, y
la normativa internacional en los cuales se dictan los valores admisibles para su
vertimiento, se requiere un tratamiento de aguas termo-minerales de la region de

Paipa, Boyacd, ya que por su sobreexplotacion se ha dado un impacto ambiental
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negativo. En la utilizacion de tecnologias eficientes para el tratamiento de aguas
procedentes de las termales de Paipa se debe comprender aspectos como: la
seguridad al medio ambiente, apropiada para la situacién local, aplicable y
eficiente en el contexto de tratamiento y alcanzable econé6micamente, ya que las
sobreexplotacion de las aguas termo-minerales ha llevado la saturacién del

ecosistema y ha generado un impacto ambiental negativo.

Este impacto negativo contribuye a la problematica de contaminacion del rio
Chicamocha, rio de gran importancia de los departamentos de Boyacd y
Santander, utilizado para cultivo, riego y afectando directamente a la poblacion de
la region, por esta razdn se requiere la evaluacion de la contaminacion sobre el
medio ambiente, su impacto hacia el ecosistema y el planteamiento de un
tratamientoln situ. A todo esto, es necesaria la investigacion y la informacion que
se presenta a continuacion es resultado de evaluacion de informacion regional,
nacional e internacional como publicaciones, proyectos de investigacion, de visitas
realizadas al area de estudio con el fin de evaluar, diagnosticar y proponer un

tratamiento In situ para aguas termo-minerales para la region de Paipa Boyaca.
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4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Dentro de las actividades econdmicas mas importante de la regién de Boyaca y
mas especificamente de Paipa es la explotacion de las aguas termo-minerales que
desde el afio 1938 existen conjuntos con los servicios hoteleros en alrededores del
lago Sochagota. Las aguas termo-minerales residuales provenientes de las
piscinas de Paipa, Boyaca, generan un impacto negativo producido por su
sobreexplotacion en el ecosistema desde que se potencializd la actividad
econdémica y eso logra problemas de contaminacién en los cuerpos receptores
como el Rio Chicamocha. “De acuerdo a las propiedades quimicas de las aguas
termo-minerales se clasifican en el grupo de las alcalinas, sulfatadas, cloruradas,

bicarbonatadas”1.

Debido a las deficiencias en el uso adecuado y la sobreexplotacion de esta fuente
hidrica y el inadecuado manejo de vertimiento visto en la zona de estudio,los
vertimientos estan contaminando los cuerpos de agua como el rio Chicamocha el
cual es de vital importancia para el riego y cultivo, y afecta negativamente la
biodiversidad del cuerpo de agua. La problematica radica en la importancia de los
cuerpos receptores en donde la sobreexplotacién del recurso ha tenido un impacto
negativo sobre el cauce del rio Chicamocha. “Se estima que 68.198 personas se

ven afectadas por la contaminacion”2.(Anexo 1y 2).

1. Barco, L. y. (2010). Identificacion de las caracteristicas Hidrologicas y Sanitarias del lago
Sochagota y Fuentes de Agua Termo-mineral. Bucaramanga: Universidad Industrial de

Santander.p.14

2. Osorio, L. C., & Ramirez Zorro, F. (2006). Plan de ordenacion y manejo ambiental de la cuenca
alta del rio Chicamocha. Tunja: Corpoboyacd, Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de

Colombia.p.14.
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La sobreexplotacion del recurso de agua termo mineral ha retrasado el proceso de

descontaminacion natural

La naturaleza es adaptable a entornos propios, ya que las aguas termo-minerales
han existido a través de la historia y el ecosistema es adaptable a este tipo de
caracteristicas de estas aguas, pero la falta de planeacion, control y explotacion
del recurso ha llevado la saturacion de elementos ha retrasado el proceso de
descontaminacién natural, generando malos olores y afectando la fauna y flora

que alli reside.

Por esta razon se evaluara el nivel de contaminacion de las aguas superficiales

afectada por el vertimiento de las aguas termo-mineral.

delmunicipio de Paipa desde el punto de vista ambiental y de la normatividad
colombiana e internacional para asi, evaluar la sostenibilidad de la actividad
econOmica del turismo dependiente del uso de las aguas termo-mineral en el

municipio de Paipa y proponer una unidad de tratamiento de aguas In situ.
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4.2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e (Cudl es el nivel de contaminacion del rio Chicamocha causado por los
vertimientos de aguas naturales y residuales provenientes de piscinas de
aguas termo-minerales de Paipa?

e (/Qué tipo de tratamiento de aguas es el mas adecuado para reducir los

niveles de contaminacion a niveles permisibles segun la normatividad?

4.3. JUSTIFICACION

La justificacion del proyecto se puede resumir en tres aspectos: a) El diagndstico
del nivel de contaminacion de las aguas superficiales afectadas por los
vertimientos de las aguas usadas termo-minerales desde el punto de vista
ambiental y de normas Internacionales; b) Evaluacion de la sostenibilidad de la
actividad econémica del turismo derivada del uso de agua termal en la region de
Paipa, Boyaca; c) Propuesta alternativa de tratamiento de la contaminacion
mediante el disefio de una unidad de tratamiento de aguas In situ. Estas se

explican a continuacion:
A. Diagndstico del Nivel de Contaminacion:

Se han realizado estudios sobre la cantidad de agentes contaminantes que se
vierten en las aguas superficiales sean de manera natural o usadas y su impacto
en el medio ambiente, teniendo en cuenta normas nacionales e internacionales
mas rigurosas, por lo que las evaluaciones del impacto ambiental en Colombia
podrian ser subestimadas. De esta manera, este proyecto busca hacer un
diagnoéstico de los parametros de calidad del agua para compararlos con dicha
normatividad e identificar los mas criticos cuando estos entran en interaccién con

el medio ambiente.
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B. Evaluacion de la Sostenibilidad de la Actividad Econémica:
El turismo es una actividad econdmica en la regidén de Paipa, que sobre explota
las aguas termo-minerales y vierte las aguas residuales en aguas superficiales.
Debido a que esta actividad genera beneficios econdmicos, el sistema de
explotacion de este recurso puede ser ajustado de manera que se puedan
mitigar los impactos ambientales generados por esta actividad.

C. Propuesta Alternativa de Mitigacion del Impacto Ambiental

Observando el diagnostico de los niveles de contaminacion del agua, se plantea
como ultimo objetivo el disefio de una unidad de tratamiento de aguas que se
adecue a las condiciones de la regién de Paipa y a las caracteristicas del agua
que son vertidas en las aguas superficiales como el rio Chicamocha. El proyecto
propone una unidad de tratamiento In situ, la cual puede contener diferentes
subunidades de tratamiento de manera que se pueda implementar en diferentes

puntos de explotacion del agua termo mineral.
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4.4. OBJETIVOS

Objetivo General:Realizar una evaluacion del impacto ambiental generado por las
aguas termales residuales a la cuenta alta del Rio Chicamocha.

Objetivos Especificos:

A. Objetivo especifico 1:Evaluar bases de datos sobre el nivel de
contaminacionde las aguas superficiales causado por el vertimiento de agua

Natural y Usada de las piscinas termo-minerales de la region de Paipa Boyaca.

B. Objetivo especifico 2: Evaluar la normatividad ambiental nacional e

internacional con respecto a los vertimientos.

C. Objetivo especifico 3: Evaluar la sostenibilidad del sistema de produccién

desde el punto de vista ambiental.
D. Objetivo especifico 4: Proponer un sistema de tratamiento In situ de aguas

residuales termo-minerales que permita reducir los niveles de los agentes

contaminantes vertidos al rio Chicamocha.
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5. ESTADO DEL ARTE

A continuacién se presenta la recopilacion bibliografica segun los cuatro objetivos
planteados: a) Referencias o base de datos con respecto a los analisis fisico,
guimicos y microbioldgicos de aguas naturales y residuales del recurso termal en
Colombia; b) Revision bibliografica con respecto a las normas de vertimientos
nacionales e internacionales; c) Diagnosticos previos de impacto ambiental
generado por los vertimientos de aguas residuales dadas por el turismo en la
region de Paipa;d) Propuestas alternativas de tratamiento de aguas residuales

enla contaminacién de diferentes afluentes.

5.1. Referencias o0 base de datos con respecto a los analisis fisicos,
quimicos y microbiolégicos de aguas naturales y residuales del recurso

termal en Colombia.

En Colombia tenemos méas de 300 fuentes de aguas minerales, muchas por su
temperatura son relacionadas al origen volcanico regional del sistema montafioso
del pais, se ha despertado un interés por conocer sus caracteristicas geologicas,
biologicas y medicinales, ademéas de su importancia en los ecosistemas que las
circundan y su aprovechamiento terapéutico, con el fin de promover el desarrollo
del ecoturismo en las zonas donde se presentan. Un ejemplo a mencionar son los
municipios de Becerril y Ciénaga donde por sus condiciones geoldgicas se
originan depédsitos y afloramientos de este tipo de aguas. Se analizaron
caracteristicas mineralégicas y su composicion donde se obtuvieron los siguientes

resultados;

a)las fuentes de aguas termales de estos dos municipios son de origen geotérmico, las de
Ciénaga son hipertermales y las de Becerril son aguas hipotermales; b) Las aguas
termales del municipio de Becerril son principalmente sulfuradas con altas concentraciones
de cloruros (1mg/L de azufre bivalente); c) Posee un olor poco aceptable debido a
elementos de algas y bacterias; d) Los depositos de Ciénaga contienen aguas termales

cloruradas con altas concentraciones de sulfuros, con predominio del anién cloruro; €) Los
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cationes sobresalientes suelen ser el sodio, el calcio o el magnesio; d) Los afloramientos
de agua son aptos para la hidrologia médica, bafios, lodo terapia, inhalacion y calefaccién

debido a que ayudan al sistema de defensa de la piel frente a todo tipo de agresiones3.

Entre los estudios revisados se encontré un proyecto de grado de la Universidad
Industrial de Santander en el cual resalta el estudio del grado de contaminacion en
el que se encuentran las aguas termo-minerales y el lago Sochagota los cuales
desembocan en el rio Chicamocha dados en la region de Paipa Boyaca.Debido a
su grado de mineralizacion las aguas termales son excelentes para la aplicacion
de tratamientos balneoldgicos con criterio terapéutico, dicho esto se evalud
informacion secundaria, en la cual se encontraron valores preocupantes acerca de
la contaminacién de afios anteriores en los recursos hidricos de la regién de Paipa
y en segundo lugar se tomaron muestras puntuales con el fin de realizar algunos
analisis fisicoquimicos In situ, su vertimiento en el rio Chicamocha da lugar a la
contaminacion quimica y térmica de dicho afluente. Los principales hallazgos

fueron:

a)Es necesaria la continuidad de acciones de recuperacion en la cuenca de la quebrada
Salitre y del mismo modo no debe ser usadas como agua potable sin previo tratamiento; b)
El agua termo-mineral estudiada en el municipio de Paipa resulta ser nociva para
aplicaciones, como riego y uso doméstico, pero por su grado de mineralizacién es
excelente para la aplicacién de tratamientos balneoldgicos con criterio terapéutico; c¢) Las
aguas del rio Chicamocha muestran un alto grado de contaminaciéon en su punto de unién
con las corrientes residuales de Paipa, representado principalmente en los bajos valores de
saturacién de oxigeno, a su alta conductividad y solidos disueltos; motivo por el cual no

deberian ser utilizadas aguas abajo sin antes hacer un tratamiento4.

3. pavajeau, R. (2014). Determinacion del origen y composicién de las aguas termales ubicadas en
los municipios de becerril (cesar) y ciénaga (magdalena), Colombia Ingenium 8 (21), 35-42.

Colciencias tipo 2. articulo de reflexién, 35-42. p.20

4. Barco, op. Cit. P. 20
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5.2. Revision bibliografica con respecto a las normas de vertimientos

nacionales e internacionales.

Para evaluar las normas nacionales e internacionales de vertimientos, se realizd
una busqueda bibliografica donde se relacionaban estas normas vy
generabancuadros de los principales parametros fisicoquimicos presentes en el
agua residual.Como resultado se hall6 un trabajo realizado en la Universidad de
Los Andes en el cual se hacia una descripcion detallada de la normatividad de
vertimientos a redes de alcantarillado y superficies hidricas. Se tomaron en cuenta
paises que tenian programas de uso sostenible y retso del agua por lo tanto, la
mayoria de ellos tienen altos estandares de calidad. Los paises relacionados en
estainvestigacion fueron Argentina, Brasil, Canad4, Chile, Estados Unidos, México
Japoén, Australia, Nueva Zelanda, Alemania, Espafia, Francia, Holanda y Reino
Unido. Se llevaron a cabo tablas comparativas y descriptivas de los principales
elementos y valores atipicos entre normas, como también algunos parametros con
efectos en la salud humana y en el ecosistema. El estudio hizo la comparacion de
la norma colombiana frente a las normas internacionales y se hallé que en algunos
casos es mas estricta y reticulada 5.

Durante la revision bibliografica se vio importante resaltar esta investigacion
debido a que recopila informacion sobre la importancia que tiene el sector turistico
en la ciudad de Paipa, como factor importante para el desarrollo econémico, social
y ambiental de la ciudad. Ademas, se dio a conocer los impactos ambientales que
ha generado el aprovechamiento del turismo, en la interaccion hombre naturaleza,
también se plantea la metodologia para la recoleccién y andlisis de la informacién
del estudio.

5. Universidad de los Andes2009, Concentraciones de Referencia para los Vertimientos Industriales
Realizados a la Red de Alcantarillado y de los Vertimientos Industriales y Domésticos Efectuados a
Cuerpos de Agua de la Ciudad de Bogotd. Primer Informe Bogota
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“Se determina la problematica ambiental de la ciudad y la evaluacién de impactos
causados por el turismo; finalmente se dan a conocer estrategias de accion para el
posicionamiento de la ciudad como un destino turistico ecolégicamente

sostenible”6.

5.3. Diagnésticos previos de impacto ambiental generado por los

vertimientos de aguas residuales dadas por el turismo en la region de Paipa.

Un estudio realizado en Paipa por la Universidad de Manizales recopild
informacion sobre la importancia que tiene el sector turistico en la ciudad de Paipa
como factor importante para el desarrollo econémico, social y ambiental de la
ciudad. También dio a conocer los impactos ambientales que ha generado el

aprovechamiento del recurso de agua termo-mineral7.

Los impactos mas relevantes que se analizaron en la investigacion fueron la
contaminacion del lago Sochagota, el vertimiento de las aguas salinas al rio
Chicamocha, el inadecuado aprovechamiento del recurso termal, el incremento de
los residuos solidos, la deforestacion por construccion de infraestructura, el
vertimiento de aguas termales con componentes salinos en las cuencas, el
desabastecimiento de agua en la poblacién local, la perdida de fauna y flora en la
regién. También se evalué un impacto que es ajeno al turismo en lo que concierne

al material particulado causado por la generacion de energia eléctrica.

Los resultados evidenciaron mayor importancia en el sector hidrico y
contaminacion ambiental de la cuenca como; a). La sobreexplotacién del recurso
termal y el vertimiento de las aguas al rio Chicamocha, causa contaminacion

quimica y térmica en la cuenca y pérdida de biodiversidad del ecosistema.

6.Diaz, A. E. (2013). Determinacion de los impactos ambientales del turismo en la ciudad de Paipa

(Boyaca). Duitama, Boyacé: Universidad de Manizales.p.22
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b). La actividad turistica ha causado otros impactos en el municipio como la
construccion de infraestructura en zonas ricas en biodiversidad, agotamiento del
recurso hidrico de la Reserva de Rancheria y generacion de residuos en altas
temporadas, migracion de especies, salinizacion de suelos, contaminacion

acuatica y contaminacion auditiva.

En consecuencia se realizaron estrategias de mitigacion del impacto ambiental
generado como; a) Acciones estratégicas a desarrollar en el municipio; el proyecto
de recirculacion de aguas y la proteccion de la recarga hidrica termal; establecer
convenios con la UPTC, Sena y el ICONTEC para certificacion de
establecimientos turisticos de acuerdo con las normas técnicas sectoriales en
turismo; b) En el analisis de los factores externos mas importantes son las
amenazas, esto se debe a la poca voluntad politica que tiene las autoridades en la
explotacion desmesurada del recurso termal, aun cuando el recurso hidrico es un
bien finito no renovable. Otro factor importante que incide en las amenazas, es la
consecuencia economica ambiental y social que se pueden crear con la

contaminacion del lago Sochagota.

La presente investigacion considera que “el producto turistico mas importante que
tiene le municipio de Paipa es el de bienestar y de salud; seguido del producto

cultural con segmentos importantes de turismo historico, ferias y fiestas”7.

5.4. Propuestas alternativas de tratamiento de aguas residuales en la

contaminacion de diferentes afluentes.

En similitud a la problematica abordada y solucion a la contaminacién por los
vertimientos de las aguas termo-minerales usadas de la region de Paipa con
tecnologias de bajo costo y mantenimiento, se encuentra un trabajo de maestria
de la Universidad de Manizales la cual resalta la contaminacién hidrica que

presenta la Quebrada La Nutria de los cerros Orientales de Bogota.
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En este trabajo se propone realizar en el Parque Ecologico Distrital de Montafia
Entre Nubes, la construccion de 6 pozos de contencion en forma de humedales
artificiales sub superficial vertical, que por su topogréafica facilitara no solo su
incorporacion con el ecosistema natural sino también la entrada y salida natural
del agua a los pozos. Esto reduce los costos de inversion y funcionamiento para
descontaminar las aguas, en la cual se utiliza principalmente el Buchén de agua
(Eichhornia crassipes) como depuradora, también es considerada como una de las
macrofitas mas invasoras. Debido a esto es necesario usarla como material para
compost que garantizard su desempefio. En verificacion de las caracteristicas de
la contaminaciéon hidrica de La quebrada La Nutria y otros factores como la
topografica de la zona se observd que los humedales artificiales son una
tecnologia viable para la depuracién de aguas residuales especialmente si estas

son de origen urbano.

En su fase de disefio y construccion, debido a la presencia de residuos sélidos en
las aguas de la quebrada La Nutria, es necesario hacer un pretratamiento de la
contaminacion, instalando filtros de retencion de sdlidos. En relaciéon a la
implementacion de las macrdfitas, las que fueron eficientes en este proyecto son
el buchdon de aguaal trabajarlo conjuntamente con la oreja de ratdbn quienes
redujeron los parametros de materia organica en (98%), solidos totales (12%)y
grasas y aceitesen (47%), también llevando el pH de 13,6 a 4,5 lo que permitié
nivelar la conductividad y la Demanda Quimica de Oxigeno. Esta efectividad se dio
debido a la accién de los microorganismos presentes en las plantas, y a
mecanismos de degradacion microbiana aerobia y degradacién microbiana
anaerobia como también a los procesos de filtracidbn que tiene lugar entre el
sustrato y su eliminacion en las raices de este modo permitiendo devolver

parcialmente la calidad al agua de la quebrada La nutria 8.

8. Zapata, A. (2014). Humedales Artificiales; una propuesta para la mitigacion de la contaminacion

hidrica de la quebrada la nutria, de los cerros orientales de Bogota D.C. Bogota D.C.
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En el propésito de desarrollar nuevas tecnologias en beneficio del medio ambiente
y la sostenibilidad se encontré una investigacion que consistio en evaluar la
capacidad de reduccion de compuestos organicos e inorganicos en un humedal
artificial de flujo vertical a escala de laboratorio, este prototipo fue alimentado con
agua del rio Bogota tomada a la altura del campus universitario “Rio Grande” en
CajicAd y con esto se pudo determinar la viabilidad de emplear este tipo de

tecnologia en el control de la contaminacion hidrica.

El prototipo se disefid y construyé basado en las recomendaciones de autores
como Arias L., 9. y (Cooper, 1990) Se utilizd6 el Papiro decorativo (Cyperus
papyrus) como planta depuradora y como sustrato diferentes tipos de arena.

Luego de la fase constructiva se obtuvieron los siguientes resultados con mayores
reducciones de materia organica, inorganica y microorganismos con la operacion
del sistema de vegetacion, los datos obtenidos de las pruebas son: a) Se
determinaron reducciones de DBOs=37%, D10=10%, CT=49%, ST=16%,
SST=27%, NO,=83%, NO3=30%; b) Se encontré6 una capacidad de reduccién
aceptable de fésforo cuando el sistema operé sin vegetacién esto debido
principalmente a la composicion quimica del sustrato y la influencia de este en el

proceso de adsorcion.

Los resultados obtenidos indican que este tipo de sistemas podrian ser utilizados
para mejorar la calidad del agua y de esta forma contribuir a la descontaminacion

del recurso hidrico o inclusive para tratar aguas residuales.

9. Arias L., C. A, &Brix, H. (2003). Humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales.

Bogota D.C.: universidad militar Nueva Granada.
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Afluente

Sistema de ventilacion
Sistema de

dictrhiirian

Efluente

Fuente: T. Rodriguez Chaparro, I. M. (2005). Humedales artificiales de flujo vertical para mejorar la

calidad del agua en el rio Bogota. Bogota: Universidad Militar Nueva Granada.

En alternativas de tratamiento de agua residual provenientes de las piscinas
termales se encontré un proyecto que se orientd hacia la evaluacién de remocién y
acumulacion de cloruros y sulfatos en la plantaEichhorniacrassipes mejor conocida
como Buchén de agua, utilizando como afluente las aguas servidas termo-
minerales. Con esto se ha identificado el comportamiento de crecimiento de la
planta, la acumulacién de sales, capacidad de remocién y tiempo de cosecha. En
coordinacion con la Universidad de Boyaca y Corpoboyaca se realizdé un sistema
de laguna de macroéfitas alimentada por un afluente con una dilucién 1:3 agua

residual cruda y agua termo-mineral y con un tiempo de retencién de 8 dias.

La siguiente etapa consistié en el proceso relacionado con el estado fenolégico de
la planta, donde se observaron las caracteristicas cualitativas respectivas de
Eichhorniacrassipes y se dieron los siguientes conclusiones segun Parra Sandra:
a) La macrdfita acuética Eichhornia crassipeses eficiente en la remocion de

sustancias téxicas en aguas residuales y aguas termo-minerales; b) Los cambios
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fisicos que sufrieron las plantas son evidentes al observarse la pérdida de masa y
la aparicion de necrosis, plasmdlisis y clorosis que se hacen notorias y recurrentes
a partir del dia 15 del tratamiento; c) El sistema de tratamiento para agua termo-
mineral que se recomienda implementar en el municipio de Paipa debe tener las
siguientes caracteristicas: dilucion de 1:3 de agua residual cruda y agua termo-
mineral; densidad de siembra de 7,4 kg/m?; tiempo de retencion de 5 a 8 dias;
frecuencia de siembra de 15 dias; d) Se obtuvo la remocion de 69 % para cloruros
y 58% para sulfatos: e). Con los resultados en los ensayos de remocion de
metales pesados y materia organica se demostréla reduccién de contaminantes de
69,1 % de solidos suspendidos totales y 71,7 % de color, lo que lo hace

Optimopara el tratamiento de estas aguas 10.

12. Estudio de cloruros y sulfatos en diferentes estados fenolégicos de Eichhornia crassipes
(MArt Solms) en tratamiento de agua termo mineral servida en el municipio de Paipa

Boyaca
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Evaluacion de estudios previos del nivel de contaminacion causado por
el vertimiento de las aguas residuales y naturalestermo-minerales de la

region de Paipa Boyacé.

Dentro de la evaluacion del nivel de contaminacion causado por la
sobreexplotacion del recurso de agua termo-mineral del municipio de Paipa,
Boyaca y su posterior vertimiento al rio Chicamocha, se llevara a cabo un estudio
de bases de datos de caracterizacion fisica, quimica y biolégica en la captacion y
vertimiento de dos balnearios de la region. Estos datos se daran en pruebas In situ
y en el laboratorio, los cuales demostraran la clasificacion de estas aguas y su

nivel de contaminacion a los cuerpos de agua.

6.2. Evaluacién de las normas de vertimientos nacionales e internacionales.

Dentro de esta evaluacion se determinaran los valores maximos admisibles de
lanorma colombiana y las principales normas internacionalescon el fin de hacer
una comparacion y determinar el estado de la norma nacional, sus alcances y

control ante los vertimientos de aguastermo-minerales a las fuentes hidricas.
6.3. Evaluacién del impacto ambiental generado por los vertimientos.

Dentro de la evaluacion ambiental, se analizar4 mediante la metodologia de listas
de control simples, identificando la sobreexplotacién del recurso hidrico y la
problematica ambiental bajo el punto de vista del ecosistema, la afectacion del ser
humano y la afectacion eco toxicologico.

6.4. Propuesta para el tratamiento In situ de aguas termo-mineral residual.

Considerando la evaluacion de los niveles de contaminacion del vertimiento de las
aguas termo-minerales del municipio de Paipa, Boyacd, se generard una

propuesta de un sistema de tratamiento In situ que incluya diferentes unidades
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que permita reducir los agentes contaminantes presentesen el agua a niveles

permisibles segln la norma colombiana.
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1. Evaluacién el nivel de contaminacion de las aguas superficiales causado

por el vertimiento de agua natural y residual.

La cuenca alta del rio Chicamocha tiene una superficie de 2.126,6 km?, distribuida
en 23 municipios, “entre los que se destacan Sotaquira, Paipa, Toca, Pesca,
Duitama, Sogamoso, Siachoque y Firabitoba los cuales tienen el 64% del total de

la superficie de la cuenca”11(Figura 2).

La zona de estudio corresponde al municipio de Paipa, ubicado en el
departamento de Boyacda, el cualocupa el 8,3%del total de la superficie de la
cuenca del rio Chicamocha con gran relevancia respecto a los demas 22

municipios que tienen influencia en la cuenca alta del rio Chicamochal2(Tabla 6).

La siguiente (Tabla 1), revela un estudio de analisis fisico, quimico y biolégico de las
fuentes de captacion de La piscina el delfin, del vertimiento en el instituto de
turismo de Paipa, vertimiento piscina el delfin, en la recoleccién de agua termo

mineral y en la zona de los humedales.

11.0sorio, L. C., & Ramirez Zorro, F. (2006). Plan de ordenacion y manejo ambiental de la cuenca
alta del rio Chicamocha. Tunja: Corpoboyaca, Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de

Colombia.p.30

12. Ibid., p. 30
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Tabla 1. Datos de la zona de estudio, pruebas In situ realizadas en las fuentes de agua

termo-mineral

E 1107260 E 1106754 E 1106737 E 1107050 E 1107353

N 1128476 N 1125402 N 1125298 N 1129411 N 1128599
_ N N N i :
_ 7.2 7'8 7.6 8.2 7-2
- : 16 : 96 k
_ . . . . .
_ 1.9 3.1 3.6 2.5 1'3
_ NOMEDIBLE ~ NOMEDIBLE 217 NO MEDIBLE NO MEDIBLE
- A A A ) )
*(NM) No medible.

Fuente laboratorio PSL Pro Andlisis Ltda, Barco, L. y. (2010). Identificacion de las caracteristicas
Hidrologicas y Sanitarias del lago Sochagota y Fuentes de Agua Termo-mineral. Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander.

Basado en un estudio realizado por estudiantes de la Universidad Industrial de
Santander en el cual se toman datos de pruebas In situ y pruebas de laboratorio
de las fuentes de agua termal y en las salidas después de su uso, se determina
incrementos porcentuales de consideracion en los parametros analizados como se
enuncia a continuacion: a) Los resultados obtenidos por las pruebas In situ se
encuentra que las muestras tomadas en las zonas de captacion son aguas no
aptas para consumo humano; b) Debido a su composicién mineraldgicabrinda una

Optima calidad para ser utilizada de manera recreativa o balneario, por otro
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lado,realizando un andlisis de los resultados de entrada y salida (Humedal) del
Instituto de Turismo de Paipa,se encuentra queel olor es un parametro que da
razon de la materia organica presente en el agua tiene una calificacion de no

aceptable en su vertimiento.

En una segunda toma de muestras (Tabla 2), los estudiantes de la Universidad
Industrial de Santander mostraron una tabla de algunos pardmetros que fueron

analizados en un laboratorio especializado, aqui se muestran los resultados.

Tabla 2. Datos de pruebas en laboratorio realizadas en las fuentes de agua termo-mineral.

=
(&)1

8.6 11 8.6 301 278
0.89 0.96 0.78 62 56

21 32 26 623 562
18 19 31 1814 1420
10200 8700 10300 51200 43600
54 24 44 10140 17210
23 16 21 8146 10150

*NepHelometricTurbidityUnit
**Microsiemens/centimetro
***Numero Mas Probable/100 mililitros

Fuente: laboratorio PSL Pro Andlisis Ltda Barco, L. y. (2010). Identificacion de las caracteristicas

Hidrolégicas y Sanitarias del lago Sochagota y Fuentes de Agua Termo-mineral. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander.
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Realizando el analisis de aguas en las muestras tomadas en la entrada del
Instituto de Turismo de Paipa y la recoleccién de aguas termo-mineraldonde se
realiza el vertimiento, se encuentra que todos los parametros analizados tienen un
crecimiento en sus valorescomo se evidencian en los Coliformes Totales con
(187%) y Coliformes Fecales con (354%). Esto indica una contaminacion de
materia organica muy peligrosa en los afluentes que aguas abajo las poblaciones

riverefias utilizan como alimento y riego de cultivos.

En un segundo estudio dentro de la determinacion del nivel de contaminacion por
parte de los vertimientos de aguas termo-minerales, se encuentra una
caracterizacion fisico-quimica preliminar de un conjunto de muestras tomadas por
especialistas cubanos pertenecientes al Centro Nacional de Termalismo en
Diciembre de 1999, los cuales procesan datos de muestras tomadas en fuentes
ubicadas en Villa termal de Paipa (Pozo azul) el cual abastece al Instituto de
Turismo de Paipa. Las muestras fueron analizadas segun las normas I1SO, y los
métodos estandarizados para el Andlisis de Aguas potables y Residuales, los
valores de concentracion estdn dados en miliequivalente por litro (meg/l): a) La
fuente de agua Pozo azul esclasificada como Hipertermal (Tabla 3), sulfatada,
sédica, pH 7.7, cloruro 0,5 (meg/l), sulfato 8,58 (meqg/l), compuesto de sodio y

potasio (NaK) 9,84 (meg/l) y Magnesio 0,04 (meqg/l).

Los pardmetros como solidos solubles totales, el arsénico, el cloruro, sulfato, boro,
Potasio, litio, Boro, el acido sulfhidrico, Sodio, son pardmetros que superan el

minimo establecido para ser un agua clasificada como agua minerall3.

13. Sanchez R, L., Dr Fagundo C, J., Romero S, J., msC Moreno C, A., & Cervantes Gonzélez, P.
(s.f.). Caracterizacién fisico-quimica preliminar de fuentes de agua minerales de Colombia.

Colombia.p.33.

14. Ibid., p. 33.
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Estos datos demuestran que las aguas termo-minerales por si solas son fuente de
contaminacion cuando son vertidas a cuerpos de agua, muchas sustancias fisico
guimicas o biologicas no se degradan con facilidad aguas abajo, lo que genera
que los cultivos y las personas que se abastecen del recurso hidrico se vean

afectadas en su salud.

Tabla 3. Clasificacion y caracteristicas de aguas termo-minerales.

PARAMETRO CLASIFICACION

Frias: Menor a 20°C
Hipotermales: De 20° a 35°C
Temperatura Hipertermales: De 45°C a 100°C
Supertermales: De 100°C a 150°C
Magmaticas: Aguas cuyo origen es de caracter eruptivo y el caudal constante en

Origen composicién y temperatura.
. Teldricas: Su caudal varia dependiendo de la época del afio ya que proviene de la
geologico infiltracion de las lluvias.
Acidas: pH menor de 7
pH Neutras: pH igual a 7
Alcalinas: pH mayor de 7
Aguas Bicarbonatadas: Aguas de baja mineralizacion, alcalinas y frias donde predomina
el anién bicarbonato y su mineralizacion global es superior a 1g/L.
Este tipo de aguas pueden compartir su composicién con otro tipo de minerales que van
a variar sus acciones y formar aguas bicarbonatadas sédicas, calcicas, mixtas, sulfatadas
ycloruradas.
Aguas Cloruradas: Aguas en cuya composicion predomina el anion cloruro y los cationes
predominantes suelen ser el sodio, el calcio o el magnesio. La mineralizacion total debe
superar un g/L .Pueden ser de baja mineralizacion, dando lugar a aguas termales o de
alta mineralizacién (mas de 50 g/L), que seran aguas frias.
Aguas Ferruginosas: Agua en cuya composiciébn se encuentra principalmente hierro
bivalente, aunque suelen acompafiarse de bicarbonatos o sulfatos. La bio- disponibilidad
del hierro en estas aguas es muy alta por la presencia, generalmente, de otros
oligoelementos.
Aguas Sulfurosas: Agua hipertermal, cuyo PH es de 6,5 y mineralizaciéon media sulfatada-
sulfurosa. Se encuentra en suelos fangosos.
Composicion Aguas Sulfatadas: Predominan los aniones sulfato con diferentes cationes. La
mineral mineralizacion total debe superar un g/L. Este tipo de aguas se caracteriza por que su

temperatura y mineralizacién varian. Se pueden subclasificar en sédicas y magnésicas,

sulfatadas célcicas y sulfatadas cloruradas.

Aguas Radioactivas: Aguas en cuyo contenido se encuentra radon-gas radioactivo de

origen natural, en concentraciones superiores a 67,3 Bg/L.
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Aguas Sulfuradas: Contienen méas de un mg/L de azufre bivalente, de ordinario bajo las
formas de é&cido sulfhidrico y acidos polisulfhidricos. Su olor es caracteristico a huevos
podridos. Suelen tener materia organica que supone una fuente adicional de azufre
elemento: Algas (baregina), y bacterias (sulfobacterias o sulfuraria).

Aguas Oligometdlicas o de débil mineralizacion: Son aquellas que tienen una
mineralizacion total entre 50 y 500 mg/L.

Aguas Carbogaseosas:
Carbonico libre. Contienen una concentracion mayor de 250 mg/L

Fuente: Barco, L. y. (2010). Identificacion de las caracteristicas Hidrolégicas y Sanitarias del lago
Sochagota y Fuentes de Agua Termo-mineral. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.

7.2. Evaluacion la sostenibilidad desde el punto de vista de normas

nacionales e internacionales para vertimientos.

Dentro de la evaluacion de la sostenibilidad de normas nacionales e
internacionales se encuentra los valores maximos admisibles de los parametros
que consideran los paises de Argentina, Brasil, Chile, México, EE. UU, Alemania,
Reino Unido, Espafia y Colombia.

Tabla 4. Comparacion normativa ambiental de vertimiento

El Consejo La Comisién Nacional Norma La EPA Federal Los ley de aguas regida por el
Nacional de del Medio Ambiente Oficial [EnvironmentalP Ministry of responsables de ley 1/2001 de ministerio de
Medio Ambiente es quien regula la Mexicana rotection theEnvironm las politicas y 20 de julio ambiente y
de Brasil normatividad NOM-001- Agency]. Es ent, legislacion para derogando la desarrollo
[Conselho ambiental en este SEMARNAT- responsable de NatureCons la conservacion ley 29/1985 de sostenible
Nacional Do pais. Esta institucién 1996, que investigar y ervation and del medio aguas d 2 de regula
Meio Ambiente tiene como misién establece los establecer Nuclear ambiente son el agosto mediante la
—CONAMA], velar por un medio limites estandares Safety, es el Scottish resolucion
establece los ambiente libre de maximos nacionales para encargado Executive para 0631 del 17
parametros de contaminacion, permisibles vertimientos, de generar Escocia y de marzo de
vertimientos que proteger el medio de ademas delega las politicas TheDepartment 2015
deben cumplir ambiente, preservar la contaminant a los estados de Environment,
fuentes naturaleza y esen las las protecciénde Food and Rural
contaminadoras conservar el descargas responsabilidad | recurso Affaire para
que viertan sus patrimonio ambiental. de aguas es para otorgar hidrico. Inglaterra y
residuos residuales permisos, Gales.
liquidos directa en aguasy supervisar y
o bienes hacer cumplir
indirectamentel nacionales las
a cuerpos de regulaciones.
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Resolucion La El objetivo de El El objetivo Las agencias la legislacion mediante el
CONAMA n° Superintendencia esta norma es CleanWaterAct de estas reguladoras son establece cual estable
357 de 2005, se de Servicios proteger la exige que todas politicas es Scottish limites a los los valores
regulan los Sanitarios es el calidad del agua las descargas prevenir la EnvironmentProt parametros limites
vertimientos a ente encargado y posibilitar sus de fuentes contaminaci ection Agency indicadores de permisibles
cuerpos de de fiscalizar el usos. Los limites puntuales en los 6n de aguas en Escocia y contaminacion de vertimiento
agua. Asi mismo cumplimiento de maximos cuerpos de subterraneas Environment en el agua, en cuerpos de
en la norma se las normas permitidos de agua obtengan y Agency en adjunto el agua
establecen los referentes a vertimientos un permiso bajo superficiales Inglaterra y numero la superficial,
objetivos de vertimientos de realizados a rios el con Gales. Estas naturaleza y el mediante
calidad para los aguas residuales. varfan segun el NationalPollutan sustancias son valor limite vertimiento
cuerpos de agua uso del agua tDischargeElimi peligrosas, responsables de depende de su puntual
seglin su uso nationSystem, principalmen proveer un uso. Aguas
con el fin de te sustancias sistema de superficiales
regular el organicas proteccién determinadas
vertimiento de persistentes ambiental y a su uso.
contaminantes y y metales controlar la Vertidos son
proteger la pesados. contaminacion los que
salud publica y para mejorar la realicen de
el medio calidad del forma directa
acuético. medio ambiente o indirecta a
y contribuir a un los cauces
desarrollo

Fuente: Autores.

Tabla 5. Comparacion de normativa por cada parametro.

- Embalse Rio Rio Embalse

- i ) ) 35 . . . k
- 5.5-10 5.0-9 6-8.5 5.0-10 5.5-11.6 5.5-9.5 7-8 6—9
- 1 1 1

- 05 | | | | |
- | | 125 | 300 | |
- : :
- 0.1 0.2 05 0.2 2 2 05 0.05 0.1
- 50 | m m 20 10
- 0.1 0.2 0.02 0.1 0.2 0.2 0.12 0.2 0.01
- 0.5 0.5 0.2 0.05 0.4 0.4 0.3 0.5 0.1
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Fuente: Autores.

a) Temperatura:los rangos aceptados en los diferentes paises a analizar son
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similares entre un rango de 30° a 40° a los vertimientos a cuerpos de agua.
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b)

d)

f)

9)

h)

Sulfuro: Los sulfuros son concentraciones de minerales de origen hidrotermal
Los rangos de sulfuro de mg/L estan incluidas dentro de las politicas de

Argentina y Chile con un valor maximo admisible de 1 mg/L.

Solidos sedimentables: ml/L son cantidad de material en el agua que se puede
sedimentar en un periodo de tiempo. En la legislacién de chile es donde se
muestra el valor mas alto de valor admisible para este parametro y en

argentina el valor admisible minimo comparativo.

Solidos suspendidos totales: Este parametro las particulas suspendidas
ayudan a la adhesién de metales pesados y a compuestos organicos con un
grado toxico y pesticidas que ocasionan un riesgo a toxicidad del entorno, en

EE.UU. muestra un valor maximo admisible flexible.

Cloro libre: Se registra que el parametro de cloro maximo admisible en
argentina y seguidamente en Colombia para fuente de vertimiento en aguas

puntuales.

Cianuro: Es un compuesto altamente toxico, y su presencia indica
contaminacion, los valores de México son muy altos en comparacion a la de

otros paises, siendo muy flexible a un elemento toxico.

Hidrocarburo:Se encuentran valores maximos admisibles con una diferencia
notable en la region de argentina, explotacion del sub suelo generan este

contaminante.
Cadmio: Es un metal blanco plateado ductil, es absorbido por las plantas y

pueden dafar serios riesgos para la salud humana. Se ajusta los valores

aceptables maximos en un rango de 0,01 a 0,2 mg/L.

38



i)

)

k)

Plomo:Es un metal pesado, se funde con facilidad, su liberacién al ambiente
tiene un largo tiempo de residencia, se mantiene los valores maximos
admisibles en las normativas a analizar entre un rango maximo de 0,5 mg/L y

un rango minimo de 0.05 mg/L.

Mercurio: Muy presente en el entorno donde los seres vivos sestan adaptados,
los valores maximos admisibles son minimos ya que son extremadamente
toxicos, es un contaminante a nivel mundial, los valores maximos admisibles se
encuentran flexibles en la Unién Europea (0,05 mg/L) en comparacion a
lanormatividad de las naciones de América como EE.UU. (0.005 mg/L), Brasil
(0,01 mg/L).

Bario: Es un elemento limitado en el medio hidrico, el valor maximo admisible

presenta un pico en Brasil y el minimo en la union europea con 0,1 mg/L.

Boro: Presente en los medios hidricos, es un elemento esencial para el manejo
de las plantas, su toxicidad aparece contenido en el agua para riego de cultivo.
Valor méximo admisible presenta su pico en Brasil y su minimo en Chile con
0,75 mg/L.

m) Fosforo: Un elemento esencial cuyo valor demuestra un pico alto en México

con un valor maximo admisible de 30 mg/L comparado con el minimo que es la

normativa colombiana y chilena con 2 mg/L.

n) Arsénico:Mineral de origen hidrotermal es un metaloide, toxico y un importante

contaminador de cultivos, aunque es absorbido por las plantas en
concentraciones menores a la de sus suelos (0” Neill, 1990), concentraciones

maximas admisibles esta en 0,5 mg/L.
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0)

p)

Q)

t)

Coliformes fecales: Son de origen microbiolégico medidos en NMP/ 100 ML,
contaminantes propios de desechos de animales y seres humanos. Valores

oscilan de 1000 a 2000 segun normativa referenciada.

Coliformes total: Su unidad corresponde a NMP/100 ML sus valores
encontrados fue en Colombia presentando su valor méximo admisible de
10.000 NMP/100 ML y en la republica de argentina representa un valor de
5000 NMP/100 ml.

DBOs: Representa la demanda biol6gica de oxigeno, es la medicién de la
cantidad de oxigeno consumido al degradar la materia organica de una
muestra liquida, el valor maximo admisible en los Estados Unidos de América
con 250, y México con 150, los valores en los diferentes paises oscilan en un
rango de 35 a 60 mg/L.

DQO: El valor maximo admisible se encuentra dentro de la normativa de la
republica de la Argentina con 700 mg/L seguido con 550 de Estados Unidos y
los valores més estrictos estan en Espafia y Colombia.

Sulfato: Presencia abundante en las fuentes hidricas, su valor maximo
admisible oscila en el rango de 1000 mg/L y la normativa colombiana y

espafiola muestra un valor méximo admisible de 250 mg/L.

Hierro: Es un elemento metélico, puede generar olores, los valores maximos
admisibles de este parametro da libertad de 15 mg/L en Brasil y un minimo en

Espafa de 0,3 mg/L.
Manganeso: Un pico de valores maximos admisibles se encuentra en la

republica de la Argentina con 10 mg/Ly el minimo en Colombia en la resolucion
0631 de 2015 con 0,05mg/L.
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7.3. Evaluacién la sostenibilidad del sistema de produccién desde el punto

de vista ambiental.

Dentro de la evaluaciénde la sostenibilidad se encuentra la afectacion debido a
lasobreexplotacién del recurso natural termo-mineral en el municipio de Paipa,
Boyaca. Se toma un registro fotografico en el cual se muestra el lugar de

afloramiento, captacion y vertimiento de las aguas residualestermo-minerales.

imagenes 1-4. Registro fotografico del lugar de afloramiento, captacién, vertimiento y

contaminacion de la quebrada el salitre.

Imagen 1: Se muestra una sobreexplotacion del
recurso no renovable de aguas termales, con
captacion de este pozo en tuberia de 6 pulgadas.
Fuente Autores, 2017.

Imagen 3: Se muestra una canalizacién en varios
sectores en la parte posterior del Instituto de
Turismo de Paipa(termal) hacia el humedal. Fuente
Autores, 2017.

Imagen 2: Represamiento de las aguas termales, se
evidencia notable deterioro del recurso en olor y

color. Fuente Autores, 2017.

Imagen 4: Se muestra la subcuenta del rio Salitre
con notable deterioro y contaminacién ambiental,
donde solo sobrevive una especie de planta y sin
presencia de animales acuéticos. Fuente Autores,
2017
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imagenes 5-10. Registro fotografico del lugar de afloramiento, captacion, vertimiento y

contaminacion de la quebrada el salitre.

Imagen 5: Evidencia la gran contaminacion debido Imagen 6: Canalizacion de salida de agua termal.
al vertimiento de aguas salinas, sin presencia de Fuente Autores 2017.

animales acuaticos y ningun tipo de alga. Fuente

Autores 2017.

Imagen 7: La imagen muestra el represamiento del Imagen 8: Se muestra pozo 2 de captaciéon de agua
rio debido a tuberias que atraviesan la subcuencay termal. Este sitio genera gran cantidad de agua, con
llegan hasta el humedal, también la gran cantidad poco material suspendido. Fuente Autores 2017.

de materia vegetal en descomposicién. Fuente

Autores 2017.

Imagen 9: Se muestra una canalizaciéon desde el Imagen 10: Muestra pozo 3 rectangular de captacion
centro del humedal hasta la entrada al en total abandono, pues sus aguas muestran olor y

establecimiento de piscinas. Fuente Autores 2017. color no aceptable. Fuente Autores 2017.
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imagenes 11-16. Registro fotografico del lugar de afloramiento, captacion, vertimiento y

contaminacion de la quebrada el salitre.

Imagen 11: Se muestra un pozo de inspeccién en la
parte posterior del establecimiento de piscinas.
Fuente Autores 2017.

Imagen 13: La imagen muestra notable deterioro
ambiental del recurso hidrico de la subcuenca del rio
Salitre, se evidencia represamiento de las aguas,
muerte y descomposicion de material vegetal.
Fuente Autores 2017.

3 s 4 Y";Y."Y'YYT‘L-’VHV

Imagen 15: Se muestra un pozo circular en el cual
turistas y personas de la region llegan a bafarse.

Fuente Autores 2017.

Imagen 12: Agua superficial, quebrada Salitre.
Fuente Autores 2017.

Imagen 14: Alrededor del pozo se encuentra
contaminacion de plasticos, muerte del material
vegetal. Esto debido a que el lugar es visitado por
turistas o personas de la region. Fuente Autores

2017.

Imagen 16: Pozo 4 de salida o afloramiento de agua

termal natural sin captacion. Fuente Autores 2017.
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imagenes 17-20. Registro fotografico del lugar de afloramiento, captacion, vertimiento y
contaminacion de la quebrada el salitre.

-

S Y VLYY

Imagen 17: El pozo 4 de agua termal, presenta color Imagen 18: La imagen muestra la parte posterior del
y olor no aceptable y con notoria cantidad de |Instituto de Turismo de Paipa(termal) piscinas.

espuma. Fuente Autores 2017. Fuente Autores 2017.
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Imagen 19: Se muestra la Unica vegetacion que Imagen 20: Vegetacion que sobrevive a la orilla de
crece en las condiciones del humedal, alrededor de las canalizaciones que llegan al humedal. Fuente
los pozos y en la orilla del rio Salitre. Fuente Autores  Autores 2017.

2017.

Estos balnearios son visitados anualmente por miles de personas que de manera
directa o indirecta contribuyen a la contaminacioén, esto se ve reflejado en residuos
plasticos flotando en las fuentes y en los cuerpos de agua.Es importante resaltar
que no hay plan maestro de acueducto y alcantarillado en el municipio de Paipa
para concentrar en un solo punto los vertimientos que se generan. La contraloria

general de la republica en delegacion del medio ambiente recalca que
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CORPOBOYACA hace falta en el ejercicio de sus funciones de autoridad
ambiental visto que determino que el Instituto de Turismo de Paipa, hacienda el
Salitre, y hotel Panorama, sitios de influencia del rio Chicamocha no cuentan con
permisos de vertimientos o de captacion de agua termo mineral, Io que genera un
deterioro del ecosistema, sobreexplotacion del recurso no renovable y por ende

una reduccién en economia en la zona de estudio.

Los sitios que no afloran después de un determinado tiempo son abandonados,
dejando obras de infraestructura sin ningun tipo de recuperacién o mantenimiento.
También es notable que en el lugar del vertimiento en la quebrada el salitre y
humedal termo mineral contiguo al Instituto de Turismo de Paipa, se encuentra
poca vegetacion, no hay presencia de fauna o vida acuatica como se evidencia en

el registro fotogréfico.

Se tiene conocimiento que estos sitios turisticos no realizan ningan tipo de
tratamiento luego del uso de las aguas termo-mineral. Esto trae un vertimiento sin

ningun control o regulacion.

Es necesario que los entes gubernamentales, las Corporaciones autébnomas
regionales o municipales tengan un control del uso, tratamiento y vertimiento de
este recurso. Con todo esto hacer del turismo un mecanismo sostenible que

beneficie a todas las partes sin deteriorar el medio ambiente o la salud humana.

En la siguiente Tabla 6, demostramos algunos parametros encontrados en aguas
termo-minerales y sus efectos en la salud humana o medio ambiente, con esto
dimensionamos el peligro que trae si se utiliza de manera irresponsable o sin

ningun tipo de control.
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Tabla 6. Pardmetros analizados y su afectacion en la salud humana y medio ambiente

Parametro

Aluminio

Arsénico
Bario

Cianuro

Cloro

Caracteristica

Por sus propiedades fisicas,
quimicas y metaldrgicas, el
aluminio se ha convertido en
el metal no ferroso de mayor
uso industrial.

Se encuentra natural como
mineral de cobalto. Se
emplea en materiales laser
gas, como agente acelerador
en la manufactura de varios
aparatos, la elaboracion de
vidrio, como pigmentos, en
juegos pirotécnicos y en
medicina.

Se emplea en la manufactura
de Colorantes brillantes, en
pirotecnia, sefiales luminosas,
lubricante para taladros

Utilizadas en la metalurgia
para galvanizacion, limpieza
de metales, recuperacion de
oro.

Se usa en la produccion de
disolventes clorinados,
resinas de cloruro de
polivinilo (PVC),
clorofluorocarbonos (CFCs) y
oxido de propileno, para
blanquear el papel y reducir
los niveles de
microorganismos en el agua.

El ion cloruro se encuentra
con frecuencia en las aguas
naturales y residuales y es un
indicador de contaminacion
mas no un contaminante.

Material méas utilizado para
fabricar cables eléctricos y
otros componentes eléctricos
y electrénicos.

Efectos en la
salud humana

Causa dafio en el sistema
nervioso central, demencia,
pérdida de la memoria,
apatia, temblores severos y
problemas en los rifiones.

La exposicién puede causar
irritacion del estémago e
intestinos, disminucién en la
produccién de glébulos rojos
y blancos, cambios en la
piel, e irritacién de los
pulmones, puede generar
dafios en el ADN y puede
ser cancerigeno.

Puede causar parélisis,
dificultad al respirar,
incremento de la presion
sanguinea, arritmia,
debilidad de los musculos,
inflamacion del cerebro y el
higado.

Efectos en |a tiroides y
sistema nervioso.

El coloro no permanece en
el cuero debido a su
reactividad afecta el sistema
respiratorio, produce dolor
pectoral, retencién de agua
en los pulmones, irritacion
de la piel y los ojos.

No es perjudicial para la
salud humana.

Irritacion de la nariz, la boca
y los ojos, causa dolor de
cabeza, de estémago,
mareos, vomitos y diarrea,
dafio en el higado en los

46

Efectos en el medio

ambiente

Los efectos son principalmente
debido a los problemas de
acidificacion lo que produce muerte
de peces y anfibios y dafio ala
raices de los arboles.

Aumenta las posibilidades de alterar
el material genético de los peces
debido a la gran absorcién de este
elemento por parte de las plantas

Presenta bioacumulacion.

Produce muerte de peces, algas,
destruye el ADN.

Las plantas y los animales no
suelen almacenar cloro, ero la
exposicion repetida a cloro en el
aire puede afectar al sistema
inmunitario, la sangre, el corazén y
el sistema respiratorio.

Un contenido de cloruro elevado en
el agua, interfiere en el desarrollo y
crecimiento vegetal.

En suelos ricos en cobre disminuye
la cantidad de plantas y
organismos, también se presenta
bioacumulacion.

Concentraciones
peligrosas para la
salud humana

60000 ppb en agua.

0,1 mg/L

0,7 mg/L

12 pg/kg

900 ppm, 2mg/cm?
Gas (0,5 ppm)

150 pg/kg

250 mg /L



Detergentes

Fluoruro

Fosforo

Manganeso

Mercurio

Es debido a la materia
orgénica proveniente de
vegetales muertos,
sustancias inorganicas,
desechos industriales y
productos de corrosion

No se debe permitir
concentraciones elevadas
debido a que puede generar
espumas o problemas de olor
y sabor.

Sustancia quimica usada en

la produccién de aluminio, la
fabricacién de quimicos para
refrigeracion y en productos

para higiene dental.

Base de numerosos
compuestos como los
fosfatos, también se utilizan
como fertilizantes, alimento
para animales, ablandadores
de agua, aditivos de petréleo.

Se usa en la fabricacién de
aceros estructurales, hierro
fundido, hierro forjado,
imanes, tintes, pigmentos
pulidores y abrasivos

Se utiliza como agente
desecante, catalizador,
blanqueador para
decoloracion de aceites, en
pinturas, barnices y como
decolorante en la fabricacion
de vidrio.

Se usa en interruptores
eléctricos, termémetros,
barémetros, tacémetros,
termostatos, en la
manufactura de lamparas de
vapor de mercurio.

rifiones e incluso la muerte.

La importancia principal es
de naturaleza estética y no
objetable desde el punto de
vista sanitario.

Afecciones digestivas y
alteran el olor y sabor de las
aguas potables

Cantidades excesivas de
fluoruros pueden provocar
fluorosis, aumentar la
densidad de los huesos y
producir fracturas.

Generan dafio en los rifiones
y osteoporosis, es altamente
toxico y generalmente causa
muerte inminente cuando se
ingiere en forma de veneno
para ratas.

Provoca conjuntivitis y
retinitis si contacta con los
tejidos y permanece en
ellos, puede incrementar el
riesgo de desarrollar cancer
de pulmén

Toxico en elevadas
concentraciones, afecta el
sistema respiratorio, el
cerebro ocasionando olvidos
y dafios en los nervios,
esquizofrenia, depresion,
debilidad de musculos, dolor
de cabeza e insomnio y
causa Parkinson.

Irritacion de los pulmones y
0jos, reacciones en la piel,
vémito, diarrea, dafio al ADN
y cromosomas, reacciones
alérgicas, defectos de
nacimientos y abortos. El
dafio a las funciones del
cerebro causa la
degradacion de la habilidad
para aprender, cambios en
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Evita el contacto de los rayos del
sol y causa muerte en organismos
acuaticos.

Alteracién de la transferencia y
disolucién del oxigeno en el agua,
perturban la sedimentacion, alteran
la permeabilidad del suelo
facilitando la penetracién de
microorganismos en las aguas
subterraneas.

Contribuyen a la formacién de lluvia
acida lo que genera dafio en
cultivos y plantas. En animales
produce disminucién de la fertilidad.

Genera dependencia de organismo
que vivan en el agua y genera
eutrofizacion.

Presenta bioacumulacion,
disminuye el 6xido disuelto en el
agua afectando el ecosistema.

En animales causa afecciones en
los pulmones e higado, fallos en el
desarrollo de fetos y dafios
cerebrales. En plantas puede ser
toxico, causa inflamacién de las
paredes celulares y untos marrones
en las hojas.

En animales causa dafio en el
sistema nervioso, rifiones, intestino
y reproduccién.

Altera la capacidad de
supervivencia de los organismos
afectando el ecosistema.

0,06 mg/kg

0,025 ppm

0,2 pg/kg



Nitrato

Nitrito

Solidos totales
disueltos (TDS)

Parte esencial de abonos,
también usados como
transformadores de carbén y
azufre.

Se usa en sales para carnes
y como antidoto en caso de
envenenamiento por cianuro

Concentracion de iones
hidrogeno en el agua.

Determina el contenido de
4cidos.

Su uso comun es en la
aleacién de metales

Comprende sales inorganicas
y pequefias cantidades de
materia organica.

Se utiliza en la fabricacion de
vidrio, como aditivo en
detergentes, en la fabricacién
de radiografias.

Es empleado en la metalurgia
para la obtencién de hierro,
plomo, estafio 0 manganeso,
entre otros muchos metales.

la personalidad, temblores,
cambios en la vision,
sordera, incoordinacion de
musculos y pérdida de la
memoria.

Causa metahemoglobinemia
y aumenta el riesgo de
cancer de estémago. En
bebes genera cianosis y la
muerte.

Causan mutaciones en los
genes y deformacién en los
fetos.

Alteracion de las funciones
de los 6rganos, acné, dolor
muscular, mareo,
hiperactividad, llenura,
acidez, coélicos,
esquizofrenia, leucemia y
otras formas de cancer.

Producen envenamiento por
la exposicion excesiva,
perturbacion de la
biosintesis de hemoglobina,
anemia, incremento de la
presién sanguinea, dafio a
los rifiones, abortos,
perturbacién del sistema
nervioso, dafio al cerebro.

El efecto es sobre el sabor
desagradable del agua que
puede presentarse con
concentraciones muy
elevadas, o insipido a
niveles bajos.

Genera diarrea y
deshidratacion.

Genera efectos neuroldgicos
y cambios en
comportamientos, alteracién
de la circulacién sanguinea,
dafios cardiacos,
desordenes estomacales y
gastrointestinales, dafos en
las funciones del higado y
los rifiones, defectos en la
audicién, alteraciones del
metabolismo hormonal.
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Genera procesos de eutrofizacion
en embalses, lagos y estuarios. En
las plantas de lugar al aumento del
follaje con menos rendimiento de

los frutos.

Incrementa la solubilidad de

contaminantes téxicos y afecta la

vida animal directamente.

Las funciones en el fitoplancton

pueden ser perturbadas afectando

el ecosistema.

No se tiene indicios de efectos

negativos sobre los organicos.

Genera efectos laxativos y es un
indicador de punto de vertido cerca.

Puede provocar irritaciones en los

ojos y garganta de los animales,

dafios cerebrales, atrofia el sistema
nervioso, dafios vasculares en las

venas del cerebro, corazén y

rifiones, dafios fetales y defectos

congénitos.

50 mg/L

0,2-0,3 mg/L

25 pglkg



Temperatura

Tetracloruro de
carbono

Turbidez

Grasas y aceites

La méas deseable en el agua
es aquella que consideremos
fresca. Esta fluctiia segun la
época del afio.

Debido a sus efectos
perjudiciales, para muchas
industrias su uso esta
prohibido.

Producto de la presencia de
arcillas, limo materia
orgénica, plancton y otros
materiales inorganicos en

suspension.

Presentes en: usos
domésticos, talleres
automotrices, industria del
petréleo, procesadoras de
carnes y embutidos e
industria cosmética.

Quemaduras de primero,
segundo, tercero y cuarto
grado.

Puede causar dafio del
higado, los rifiones, el
sistema nervioso central,
intoxicacién dolores de
cabeza, mareo,
somnolencia, nausea,
vémitos y puede llevar
desde un coma hasta la
muerte.

Generalmente no afecta la
salud humana. Es de simple
caracter estético.

Vegetales y animales no
existen registros de efectos
en la salud.

Afecta el sistema digestivo,
causa dolor de cabeza,
nauseas, vomito, inflamacién
del tracto respiratorio e
intoxicacion.

Puede causar dafios a la flora y
fauna al inferir en la reproduccién
de las especies, incrementar el
crecimiento de las bacterias y otros
organismos.

Forma sustancias quimicas que
pueden destruir la capa de ozono.
No existe bioacumulacionen
animales.

Las articulas suspendidas absorben
calor de la luz del sol haciendo que
las aguas turbias se vuelvan mas
calientes, reduciendo asi la

concentracion de oxigeno.

Ocasionan perturbaciones en la
vida acuatica al formar peliculas
sobre la superficie, obstaculizando
la fotosintesis al disminuir la
aeracion y paso de la luz, ademas
de interrumpir en la reproduccién de
las especies.

2 vol. %

Fuente: Prieto Castafieda, A., & Grajales Garcia, N. (2012). Andlisis de la normatividad aplicada al
vertimiento de aguas de produccion en la explotacion de recursos de hidrocarburos en Colombia.

Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.

Como se evalla en el cuadro los principales parametros que se encuentran en las
aguas termo-minerales generan un efecto en la salud humana desde simples
reacciones alérgicas hasta la muerte teniendo concentraciones muy bajas

(miligramosl/litro, partes por millén (ppm) o miligramos/kilogramo).

El riesgo al que se estd expuesto debido a los vertimientos no controlados debe
ser de prioridad para los entes gubernamentales. Un control estricto y poco flexible

a las empresas que hacen uso de estas aguas es necesario y primordial.

Las sustancias al ser vertidas a cuerpos de agua reducen sus concentraciones,
pero al ser utilizadas como riego de cultivos o0 consumo humano como ya se ha
determinado, siguen produciendo efectos en la salud.
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En los ecosistemas el riesgo es de igual magnitud, muchas especies animales o
vegetales de entornos acuéticos llegan a morir debido a las altas concentraciones
de metales pesados, debido a esto, representamos en la siguiente Tabla 7

algunos parametros que los afectan de manera letall5.

Tabla 7. Parametros eco toxicologicos

Compuesto

Arsénico Oncorhynchus kisutch — (Salmén coho o
Plateado)

Cloruro de Bario ChlorellaVulgaris (Algas verdes) >4000

Oncorhynchus kisutch — (Salmén coho o 282000
Plateado)

Cobre Chlamydomonasreinhardtii
(algas verdes)
DapHnia magna (Pulga de >48,8
Agua)
Oncorhynchus mykiss— (Trucha arco iris) >14367

Cyprinus Carpio (Commoncarp) 3000
Manganeso Oncorhynchus kisutch — (Salmén coho o 100000
Plateado)

Mercurio ChlorellaVulgaris (Algas verdes) 300
Oncorhynchus kisutch — (Salmén coho o 250
- Plateado)
Plomo ceriodapHniadubia (Pulga de >99
Agua)
Oncorhynchus mykiss— (Trucha arco iris) >14,6

Fuente: EPA-USA. (2016). U.S. Environmental Protection Agency. Obtenido de
cfpub.epa.gov/ecotox/

En la (tabla 7) se muestran algunos elementos y compuestos que llegan a ser
letales para las especies animales o vegetales, las concentraciones que extinguen

la vida son dadas en microgramos/litro.

15. EPA-USA. (2016). U.S. Environmental Protection Agency. Obtenido de cfpub.epa.gov/ecotox/.
p.49
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Realizando la inspeccion ocular del humedal termo mineral y la quebrada el Salitre
donde se realiza los vertimientos, se evidencia que no hay presencia de peces o
anfibios, o0 a un ecosistema sostenible, Unicamente plorifera un tipo de herbacea

La vida acuética se reduce al estar sometida de manera directa a estos
contaminantes. Todos ellos son provenientes de fuentes de agua termal como se
muestran en el andlisis fisico-quimico. Esto confirma lo mostrado en las
imagenesdel lugar del vertimiento donde no existe vida acuatica. Cabe resaltar
que la biodiversidad en cuanto a flora es minima. Estas concentraciones de
metales pesados en los organismos vivos pueden generar mutaciones, cambios

en la estructura del ADN y de esta manera la extinciéon de la especie.
7.4. Propuesta para el tratamiento In situ de aguas termo-mineral residual.

Segun el diagndstico del nivel de contaminacion y los analisis de agua, se propone
un prototipo de tratamiento In situ de varias unidades que combine diferentes
técnicas no convencionales las cuales optimicen el vertimiento hacia el rio
Chicamocha, buscando el mejoramiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas.

Para la optimizacion de la planta de tratamiento In situ de las aguas termo-
minerales se plantean tres médulos: a) Un médulo de un Pretratamiento el cual
esta adaptado por tres secciones de columnas de Winogradsky; b). Dos médulos
de humedales artificiales de flujo vertical, ¢) Un modulo de biodigestor para la
reutilizacion de las macrofitas usadas en el humedal artificial de flujo vertical. Este

sistema se explica a continuacion.
A. Pretratamiento

Este proceso de pretratamiento se adapté de las columnas de Winogradsky,
conocido como biotecnologia ambiental. Esta compuesto entre zonas aerobias y
anaerobias entre donaciones de electrones, como compuestos organicos Yy

aceptores electrones de sulfatos. Esta columna da la observacion en la adaptacion
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de los microorganismos presentes en comunidades bacterianas. Este proceso

produce bacterias anaerobicas sulfato reductoras

El pretratamiento se dard con comunidades microbianas que se formaran por los
compuestos organicos e inorganicos expuestos a la luz natural. Estas columnas
simulan un micro ecosistema donde los microorganismos ocupan espacios
especificos dependiendo a las necesidades de carbono energia y oxigeno, se
incuba durante un periodo de 2, 3 y 4 semanas la cantidad de microorganismos,
en especial en la zona anaerobia donde tendré la ausencia de oxigenos para su
correcta incubacion de microorganismos sulfato reductores. Segun Barco, L “la
caracterizacion de aguas termales demuestra que el vertimiento de estas aguas
no es apto como fuente de agua potable y de riego”16. Este estudio de agua
desarrollo una cantidad minima de oxigeno que estd en un rango de 1,3 a 1,9
mgO,/L

Para el pretratamiento se tuvo en cuenta este valor de contenido de oxigeno ya
gque es necesario tener ausencia del mismo para la incubacion de
microorganismos sulfato reductor. Para este sistema se emplea tres estratos de
arena, separadas cada 0,10 m como modulo de pretratamiento incluido en el

sistema en serie de tres columnas de Winodradsky conectadas entre si(Figura 2 y 3).

Figura 2. Columna de Winogradsky vista lateral
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Figura 3. Columna de Winogradsky vista longitudinal
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Fuente: Autores

Segun Barco, L. estas aguas “tienen altos valores de dureza y alcalinidad,

demuestra que estas aguas estan clasificadas como sulfatadas”17.
B. Disefio de humedal artificial.

El disefio de humedal artificial vertical se emple6 en el sistema ya que el agua
circula verticalmente por los sustratos empleados en el disefio del tratamiento de
agua termo-mineralesl18. En el disefio de laboratorio fue desarrollado por dos

contenedores de dimensiones de 0,3 m x 0,40m x 0,5 m.

17. Barco, L. op. cit, p.53.

18. T. Rodriguez Chaparro, I. M. (2005). Humedales artificiales de flujo vertical para mejorar la

calidad del agua en el rio Bogota. Bogota: Universidad Militar Nueva Granada.p.53
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Tabla 8. Procesos que contribuyen la depuracion de aguas termo-minerales

Materia organica

Materia
suspension

Nitrégeno

Fosforo

Metales pesados

Trazas

contaminantes

orgéanicos.

Patégenos

Fuente: Arias L., C. A., &Brix, H.

residuales. Bogota D.C.: universidad militar Nueva Granada.

SPA

Conversién  biolégica  por
intervencién de las bacterias
aerobias, facultativas y
anaerobias adheridas a las
superficies de las plantas y a

los detritos.

Sedimentacién

Procesos de nitrificacién/des
nitrificacion,

Reduccién por precipitacion y
por asimilacién por plantas y
microorganismos.

Sedimentacion, por absorcion y
absorcién por plantas

Volatilizacién, absorcién y

biodegradacion.

Muerte natural, radiacién UV.
Depredacion por organismos.

Humedal Flujo Superficial

Reduccién de la DBO soluble por
conversion biolégica por erecto de
bacterias aerobias, facultativas y
anaerobias que crecen en la
superficie de las plantas y sobre los
La DBO articulada se

elimina por absorcién, por filtracién y

detritos.

sedimentacion.

Filtracién y sedimentacion

Nitrificacién/des nitrificacién,
asimilacion por las plantas y
vitalizacion.

Reduccién por sedimentacion y por
asimilacion por medio de las plantas
y microorganismos.

Absorcién a las plantas, superficie
de detritos y por sedimentacion

Volatilizacién, absorcion,
biodegradacion.
Muerte natural, depredacion,

radiacién Uv. Sedimentacién,
secrecion de antibiéticos de las

raices de las plantas.

Humedal Flujo
Subsuperficial

Reduccién por conversién
biolégica por intervencién
de bacterias facultativas y
anaerobias que crecen en
la superficie de las plantas
y los detritos del medio de
relleno del humedal.

Filtracién y sedimentacién

Nitrificacién/des

nitrificacion,  asimilacién
por las plantas y
vitalizacion.

Por filtracion,

sedimentacion, absorcién,
por asimilacién por parte
de las plantas

Absorcién a las raices de
las plantas y los detritos,
sedimentacién

Absorcion,
biodegradacion.

por muerte natural, por
depredacion,
sedimentacién, secrecién
de antibidticos desde las
raices de las plantas

Humedal Flujo Vertical

Reducciéon  por  conversion

biolégica por medio de
bacterias facultativas y
anaerdbicas adheridas a las
superficies de las plantas y

detritos.

Filtracion

Nitrificacién/des
asimilacion por las plantas y
vitalizacion.

nitrificacion,

Filtracion, sedimentacion,
absorcion y asimilacion por las

plantas.

Absorcién a las raices de las

plantas, sedimentacion y
filtracion.
Volatilizacién, absorcion,

biodegradacion.

Muerte natural, depredacion,
sedimentacién, secrecién de
antibiéticos de las raices de las

plantas.

(2003). Humedales artificiales para el tratamiento de aguas

Segun Barco, I. 19, se determind en el estudio de aguas con altos valores de

dureza y alcalinidad indica que el agua contiene una cantidad de iones

alcalinotérreos como

calcio y magnesio,

clasifica estas aguas como

bicarbonatadas, célcicas, sulfatadas. Para el tratamiento de metales pesados se

emplea como sistema la absorcion de plantas
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Para la construccion In situ se determina los siguientes parametros tipicos de
disefo para tratamiento con humedales segun Arias L.,20.

Tabla 9. Parametros tipicos de disefios para el tratamiento con humedales
Tipo de flujo Horizontal Subsuperficial Vertical
carga organica afluente <112 DBOs kg ha-1d-1 <al50 DBOs kg ha-1 d-1 < 112 DBOs kg ha-1d-1

Carga hidraulica <5 cmd-1 <5cmd-1 <5cmd-1

Tiempo retencién 5- 15 DIAS <5 DIAS 1- 2DIAS
hidraulica

Area especifica por pe De 5 m*a 20 m? PE De 5 m?a 20 m® PE De 1 m’ a5 m’ PE
Profundidad <0,60 cm <0,60 m > 1lom
Tipo relleno NA ARENA'Y GRAVA ARENA Y GRAVA

Vegetacions VARIABLE VARIABLE VARIABLE

Fuente: Arias L., C. A., &Brix, H. (2003). Humedales artificiales para el tratamiento de aguas

residuales. Bogota D.C.: universidad militar Nueva Granada.

Se determina que los rellenos a utilizar son arenas medias que pasan de malla de
2mm y son retenidas por otra de 0,5 mm y gravas en capas de media pulgada y un
cuarto de pulgada, los cuales se emplearon en el sistema de humedal tipo vertical

propuesto en el disefio.

19. Barco, L. op. cit, p.55.

20. Arias, C.A., op. cit, p.55.
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Se empled con tuberia perforada para la recoleccion de sus aguas en la parte
inferior del sistema, en los cuales el primer estrato a utilizar es grava lavada de
media pulgada con una altura de 15 cm y una pendiente en el fondo de 5% para

su recoleccion.

Se empled un siguiente estrato de gravilla de un cuarto de pulgada con una altura
de 5 cm y otra capa de gravilla de un cuarto de pulgada con una altura de 5 cm, el
siguiente estrato es de arena media, lavada con una altura de 5 cm y el ultimo
estrato es con tierra negra o arena vegetal el cual estaran las plantas apoyadas
con una altura de 5 cm, el disefio tendra dos contenedores en serie y de flujo

vertical conectados entre si(Figura 4).

Figura 4. Humedal artificial de flujo vertical
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Fuente: Autores
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C. Biodigestor.

Para la optimizacion del sistema de tratamiento In situ de agua residuales termo-
minerales del municipio de Paipa en el departamento de Boyaca, se debe
presentar cada aspecto contaminante generado por el mismo y dentro de los
elementos que pueden generar agentes contaminantes es la planta de humedad
residual, ya que estas plantas se reproducen de una manera acelerada, por este
motivo se ha visto la posibilidad de la reutilizacion de estas plantas para la
generacion de abono organico y la generacion de Biogas.

Para esta reutilizacion se hace necesario el disefio para el aprovechamiento de
humedal para la generacion de abono organico mediante la utilizacion de un
biodigestor. Este biodigestor actia con desechos organicos de origen vegetal y
animal, este bio proceso genera una mezcla de gases en un alto contenido de gas
metano un gas combustible que genera una concentracidén de nutrientes y residuo
organico, ideal para fertilizantes, entre las caracteristicas fisico quimicas para que
se cumpla el proceso de biodigestion, se debe tener los siguientes parametros
segun Lépez Jerves:“Temperatura entre 20° y 60°, pH cercano a 7, Ausencia de
oxigeno, Nivel de humedad alto, Materia organica presente del humedal, en trozo

pequeno”21.

Existen varios sistemas de biodigestores empleados para generar bio gas y abono
organico y asi contribuir al impacto ambiental generado por plantas de humedales
residuales y darle una reutilizacibn a este. Los biodigestores se clasifican en

Cupula fija, Cupula mévil y De salchicha, Taiwan.

21. Lopez Jerves, D. (2012). Aprovechamiento del Eichhornia crassipes para la generacion de
abono organico mediante la utilizacién de tres disefios de biodigestores. Cuenca: Universidad

Politécnica Salesiana Sede cuenca.p.57.

22. Ibid., p.57.
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Ante la implementacion del biodigestor se emple6 que la utilizacion de un
biodigestor de cupula fija para la extraccion del biogas y de abonos. Este proceso
es anaerobico la digestion o biofermentacion es un proceso por el que el grupo de
microorganismos y en ausencia de oxigeno son capaces de degradar la materia
organica en una serie de reacciones complejas que dan lugar a que una parte de

la materia se oxide a CO, y otra se reduzca a CH,, produciendo biogas

Este proceso de fermentacion anaerdbica puede lograrse mediante la utilizacion
de sistema hermético cerrado dentro de la cual se coloca el material organico a
fermentar con agua Los beneficios de la utilizacion del biodigestor radica en tres
principales usos como lo son: a) La utilizacion del bio gas para actividades donde
ese requiera energia, para cocinar, para iluminacion, para calor y para fuerza
motriz; b) Se obtiene el abono y puede ser utilizado en procesos cortos y largos de
cultivos como fertilizante; ¢) Reduccion de contaminantes por concepto a las

plantas de humedales residuales(Figura 5).

Figura 5. Biodigestor vista frontal
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Figura 6. Biodigestor vista lateral

SALIDA DEL BIOGAS
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Fuente: Autores
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las aguas termo-minerales usadas por los balnearios aportan gran cantidad de
contaminantes organicos, elevan la conductividad, bajan la saturacion de oxigeno,
solidos suspendidos, al ser vertidas directamente y sin tratamiento alguno a las
diferentes cuencas y subcuencas aledafias. Constantemente se deteriora y se
pierde la biodiversidad del ecosistema nativo de la region. Es necesario hacer un
uso responsable del recurso donde todas las partes involucradas obtengan

provecho y sin dafio colateral para la economia y el turismo.

La normatividad nacional e internacional se determina en valores maximos
admisibles para los parametros de vertimiento a cuerpos de agua superficial,
tomando los analisis de los pardmetros fisico-quimicos y biolégicos se determina
que parametros cumplen con la resolucion 0631 de 2015 y de las demas normas

internacionales relacionadas en el presente proyecto.

Tabla 10. Evaluacion de los valores maximos admisibles segun la resolucion 0631
de 2015 Colombia.

PARAMETRO RESOLUCION 0631 DE 2015 COLOMBIA
VALORESAXNOS AGUAS DE ITP ENTRADA DELFIN SALID DELFIN RECOLECCION AGUA TERMOMINERAL HUMEDAL
ADMISIBLES NORMA
T(C9 40 50 NO CUMPLE 3R SICUMPLE 36 SI CUMPLE 1 S| CUMPLE 25 S| CUMPLE
pH 629 72 S| CUMPLE 78 SICUMPLE 16 SI CUMPLE 8 S| CUMPLE 72 S| CUMPLE
Solidos suspendidos totales 50 5600 NO CUMPLE 3200 NO CUMPLE 7400 NO CUMPLE 62100 NO CUMPLE 56200 NO CUMPLE
coliformes fecales NMP/100 M NO APLICA 3 16 pil 8146 10150
coliformes totales NMP/100 MI NO APLICA 54 U 4 10140 17210
DBOS 50 86 S| CUMPLE 11 SICUMPLE 86 SI CUMPLE 301 NO CUMPLE 218 NO CUMPLE
DQO 150 15 S| CUMPLE 19 SICUMPLE 15 SI CUMPLE 416 NO CUMPLE 365 NO CUMPLE
Dureza ANALISISY REPORTE 515 ANALISIS Y REPORTE 1785 ANALISIS Y REPORTE 129 ANALSIS Y REPORTE it} ANALISIS Y REPORTE 3525 | ANALSISYREPORTE
Alcalinidad ANALISISY REPORTE 48 ANALISIS Y REPORTE 16 ANALISIS Y REPORTE 56 ANALSIS Y REPORTE % ANALISIS Y REPORTE 80 ANALISIS Y REPORTE
Oxigeno (mg02/L) 19 31 36 25 13
Olor(Aceptable 0 no aceptable) A A S| CUMPLE A SICUMPLE A SI CUMPLE NA NO CUMPLE NA NO CUMPLE
Grasas y Aceites 10 0,89 S| CUMPLE 0,9 SICUMPLE 0,78 SI CUMPLE 62 NO CUMPLE 56 NO CUMPLE
Color {UPC) ANALISISY REPORTE n ANALISI Y REPORTE L)) ANALISIS Y REPORTE 2% ANALSI Y REPORTE 623 ANALISIS Y REPORTE 562 ANALISIS Y REPORTE
Turbiedad (NTU) ANALISISY REPORTE 18 ANALISIS Y REPORTE 19 ANALSIS Y REPORTE 31 ANALSIS Y REPORTE 1814 ANALISIS Y REPORTE 1420 ANALISIS Y REPORTE
conductividad (yis/cm) ANALISISY REPORTE 10200 ANALISIS Y REPORTE 8700 ANALISIS Y REPORTE 10300 ANALSIS Y REPORTE 51200 ANALISIS Y REPORTE 43600 | ANALSISYREPORTE

Fuente: Propia
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Segun la resolucion 0631 de 2015 de la normatividad colombiana, se determina
que el parametro Solidos suspendidos totales no cumple en ninguna muestra ya
gue sus valores superan los valores maximos admisibles propuestas en el capitulo
vii de la resolucion 0631 de 2015. En la zona de recoleccion de las aguas termo
mineral y en la zona del humedal no cumple en olor, grasas y aceites y en los
parametros de DBOs Y DQO.

La normatividad ambiental no especifica un control al vertimiento de las aguas
usadas termo-minerales, por lo cual puede ser susceptible a erroneas
interpretaciones y a la mala disposicion o sobreexplotacion del recurso, es
necesario fortalecer las entidades o Corporaciones autonomas regionales para
que sean ellas las que prevengan, autoricen, regulen y controlen este tipo de

vertimientos y asi no seguir afectando el medio que nos rodea.

Los resultados obtenidos indican que un tipo de sistema de tratamiento como el
humedal podria ser utilizado para mejorar la calidad del agua y de esta forma
contribuir a la descontaminacién del recurso hidrico o inclusive para tratar aguas

residuales.

La propuesta de tratamiento tiene ventaja ya que se ha demostrado que existe una
reduccion en la zona del humedal artificial de flujo vertical segin Lopez Jerves:
“los valores de reduccion en los parametros son los siguientes: DBO=37%,
DQO=10 %, Coliformes totales=49%. Solidos suspendidos totales=27%solidos
totales=12%, grasas y aceites=47%. Dentro de la capacidad del biodigestor se

encuentra una degradacion entre el 70% y 80% a una temperatura no tan baja”23.

23. Lopez Jerves. op. cit, P. 64.
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Tabla 11. Reduccién con la propuesta de tratamiento en las muestras tomadas

RECOLECCION
PARAMETRO | porcentaje de reduccion |  MUESTRA DEL TP REDUCCION ENTRADADELFIN | REDUCCIGN | SALDADELFIN |  REDUCCION AGUA REDUCCION | HUMEDAL | REDUCCION
TERMOMINERAL
T(CY) 50 38 36 2 2
oH 72 738 76 52 72
" ;
s0 ‘d°st;‘:::”d'd°s % 5600 4088 2200 2% 7400 5402 62100 15333 56200 41026
oifonpesiecles 3 3 16 16 2 b1} 8146 8146 10150 10150
NMP/100 M
colformes otales a9 54 75 u 2.2 “ nu 10140 51714 1710 8777,1
NMP/100 M1
DBOS 3% 86 5,418 11 6,93 86 5,418 301 189,63 278 175,14
Da0 10% 15 135 19 171 15 135 116 374 365 385
Dureza 515 515 1785 1785 129 129 211 211 3525 3525
Alcalinidad 18 18 16 16 56 56 9% 9% 50 30
Oxigeno (mg02/L) 1,9 1,9 3,1 3,1 36 36 25 25 13 13
Olor(Aceptable o no
A A A NA NA
aceptable)
Grasas y Aceites 7% 0389 04717 0,96 0,508 078 04134 6 3286 56 2968
Color (UPC) 2 2 2 2 % % 623 623 562 562
Turbiedad (NTU) 13 18 19 19 31 31 1814 1814 1420 1420
conductividad (s/cm) 10200 10200 8700 8700 10300 10300 51200 51200 43600 43600

Fuente: Autores
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7. GLOSARIO.

TRATAMIENTO IN SITU:designa un método técnico que se utiliza o tiene lugar en

el mismo emplazamiento de la obra.

AGUA RESIDUAL:agua que contiene material disuelto y en suspension, luego de
ser usada por una comunidad o industria. (RAS 2000, Titulo E). Las aguas
residuales son las aguas usadas y los sélidos que por uno u otro medio se
introducen en las cloacas y son transportados mediante el sistema de
alcantarillado. En general se consideran aguas residuales domesticas (ARD) los
liquidos provenientes de las viviendas o residencias, edificios comerciales e
institucionales. Se denominan aguas residuales municipales los residuos liquidos
transportado por el alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratados en una
planta de tratamiento municipal y se llaman aguas residuales industriales las

aguas residuales provenientes de las descargas e industrias de manufactura.

CARACTERISTICA DE LAS AGUAS RESIDUALES:los constituyentes
encontrados en las aguas residuales pueden ser clasificados como fisicos,
qguimicos y biolégicos. Los solidos suspendidos, los compuestos organicos,
biodegradables y los organismos patégenos son de mayor importancia y por ello la
mayoria de instalaciones de manejo de aguas residuales son disefiadas para su
remocion (Crites&Tchobanoglous. Op. Cit, 2001 Pag. 46). Toda caracterizacion de
aguas residuales implica un programa de muestreo apropiado para asegurar
representatividad de la muestra y un andlisis de laboratorio de conformidad con

normas estandar que aseguren precision y exactitud de los resultados.

PLANTA MACROFITA:plantas acuaticas consideradas unas de las alternativas
biologicas para el tratamiento de aguas residuales, debido a la eficiencia en la
remocién de contaminantes y su bajo costo.Se clasifican en flotantes y enraizados,

estos ultimos se clasifican en emergentes, sumergidas o flotantes.
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HUMEDAL:los humedales construidos son sistemas complejos e integrados en los
que tienen lugar interacciones entre el agua, plantas, microorganismos, energia
solar, suelo y aire; con el propoésito de mejorar la calidad del agua residual y

proveer un mejoramiento ambiental (Osnaya, 2012).
Clasificacion:

e HUMEDALES CONTRUIDOS:

e Humedales de flujo superficial

e Humedales de flujo sub superficial.

e Humedales de flujo sub superficial horizontal.

e Humedales de flujo sub superficial vertical.

AGUA TERMO-MINERAL:aguas minerales que emanan del suelo con mas de 5°C
gue la temperatura superficial, estas aguas proceden de capas subterraneas de la
tierra que se encuentran a mayor temperatura, generalmente a lo largo de las
lineas de falla, estas se calientan al llegar a cierta profundidad aprovechando el
calor del nucleo de la tierra y luego ascienden en forma de vapor que luego puede
condensarse al llegar a la superficie. Estas aguas son ricas en diferentes
componentes energéticos, mineralizacion, radiactividad, gases y variaciones de
PH que permiten su utilizaciébn entre ellos balneologia, cultivo de peces,
calefaccion, agricultura, procesos industriales, aplicaciones medicinales,
generacion de energia etc. Asi mismo podemos clasificarlas segun su

temperatura, origen geoldgico, compaosicion quimica y composicién en minerales.

SUSTRATO:soporte de la vegetacion, permitiendo la fijacion de la poblacién
microbiana, que va a participar en la mayoria de los procesos de eliminacion de
los contaminantes.Sustrato (medio granular). En los humedales, el sustrato esta
formado por el suelo arena, grava, roca, sedimentos y restos de vegetacion que se
acumulan en el humedal debido al crecimiento biolégico. La principal caracteristica
del medio es que debe tener la permeabilidad suficiente para permitir el paso del

agua a través de él. Esto obliga a utilizar suelos de tipo granular, principalmente
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grava seleccionada con un didmetro de 5mm aproximadamente y con pocos finos
(Andrade et al., 2010. Pag. 12).

ABSORCION:es un proceso fisico o quimico en el cual &tomos, moléculas o iones
pasan de una primera fase a otra incorporandose al volumen de la segunda fase.
Esta segunda fase puede ser liquida, gaseosa o sélida. Asi pues, a diferencia de

la adsorcién, no es un proceso de superficie, sino de volumen.

ADSORCION:es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son atrapados
o retenidos en la superficie de un material, en contraposicion a la absorcién, que
es un fenbmeno de volumen. En quimica, la adsorcion de una sustancia es su
acumulacion en una determinada superficie. El resultado es la formacién de una
pelicula liquida o gaseosa en la superficie de un cuerpo solido o liquido.
Considérese una superficie limpia expuesta a una atmésfera gaseosa. En el
interior del material, todos los enlaces quimicos (ya sean ionicos, covalentes o
metalicos) de los atomos constituyentes estan satisfechos, en cambio, por
definicion la superficie representa una discontinuidad de esos enlaces. Para esos
enlaces incompletos, es energéticamente favorable el reaccionar con lo que se
encuentre disponible, y por ello se produce de forma espontdnea. La naturaleza

exacta del enlace depende de las particularidades de los especimenes implicados.

AEROBIOS:se denomina aerobios a los organismos que necesitan del oxigeno
diatbmico para vivir 0 a los procesos que lo necesitan para poder desarrollarse. El
adjetivo aerobio se aplica no s6lo a organismos sino también a los procesos
implicados (metabolismo aerobio) y a los ambientes donde se realizan. Un
ambienteaerobio es aquel rico en oxigeno, a diferencia de uno anaerobio, donde el
oxigeno esta ausente, o uno microaerofilico, donde el oxigeno se encuentra a muy

baja concentracion.

AFLUENTE:aguas residuales crudas o brutas que proceden de la red de
alcantarillado e ingresan a la planta de tratamiento.
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ANAEROBIOS:se llama anaerobios a los organismos que no necesitan oxigeno
(O2) para desarrollarse, a diferencia de los organismos aerobios. Los anteriores
pueden dividirse en: los organismos anaerobios forzosos, que mueren en
presencia de oxigeno; los organismos anaerobios facultativos, que pueden usar el
oxigeno si esta presente; y los organismos Aero tolerantes, los cuales pueden vivir
en presencia de oxigeno pero no hacen uso de él en forma alguna. Los
organismos anaerobios utilizan la respiracion anaerobia, mas comunmente
llamada fermentacién, para obtener energia quimica. Se encuentran estos
organismos en rellenos sanitarios cuando se confina el parte organico de los
residuos sin ningun tratamiento. Por la compactacion se establece un ambiente
anoxico en el cual los organismos anaerobios transfieren los partes organicos en

décadas a gases de efecto invernadero: metano y diéxido de carbono.

BACTERIAS:nombre que reciben los organismos unicelulares y microscépicos,

gue carecen de nucleo diferenciado y se reproducen por division celular sencilla.

COAGULACION:proceso en que un soélido muy divido que se encuentra en
suspensioén, o en dispersion coloidal, por adicibn de compuestos quimicos pasa a

estar formado por particulas de mayor tamafio.

COLIFORMES FECALES:grupo de bacterias que se encuentran en abundancia en
el intestino del hombre. Se las utiliza como indicador de contaminacion

microbiolégica de las aguas.

DBO5:demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias. Medida de la cantidad de
oxigeno consumida en la oxidacion del material carbonoso de una muestra de
agua, por la poblacién microbiana, a lo largo de cinco dias de incubacién y a una

temperatura de 20°C.
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EFLUENTE:aguas residuales procedentes de la planta de tratamiento de aguas

residuales.

ELUIDO:es una sustancia absorbida desde un lecho poroso o columna de
cromatografia disolvente adecuado. Esta solucion que se recoge del cromatografo

de gases para posterior su andlisis.

EUTROFIZACION:es el crecimiento desmesurado de algas y hierbas sobre la
superficie del agua originando un excesivo consumo del oxigeno ocasionando que

muchos otros microorganismos no puedan desarrollarse.

FILTRACION:proceso de separacion de un solido suspendido en un liquido al

hacerlo pasar a través de un medio poroso con un tamafio de poro adecuado.

FLOCULACION:operacién posterior a la coagulacion, que consiste en dosificar
compuestos quimicos a las aguas residuales, para que los solidos dispersos
formen agregados mas densos y mas gruesos, llamados fléculos, que facilitan su
separacion del agua por decantacion o filtracion.

FLOTACION:técnica de concentracion donde las particulas de interés permanecen

en la superficie de la solucion cuya densidad es mayor.

INFILTRACION:flujo del agua o de otro fluido a través de los poros de un cuerpo

sélido. Flujo del agua a través del suelo.
LODO:residuo de consistencia pastosa, mas o menos cargado de agua que

proviene de la depuracion de aguas residuales. Se caracteriza por contener

elevadas concentraciones de materia organica.
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MACROFITAS:constituyen formas macroscopicas de vegetacion acuatica.
Comprenden las macroalgas, las pteridofitas (musgos, helechos) adaptadas a la
vida acuatica y las angiospermas. Presentan adaptaciones a este tipo de vida

tales como: cuticula fi na, estomas no funcionales, estructuras poco lignificadas.

OXIGENO DISUELTO:es la cantidad de oxigeno existente en el agua, se expresa
en partes por millbn o mg/L; este parametro es muy importante para la respiracion

de las bacterias aerobias durante el proceso de depuracion de aguas residuales.

PATOGENOS:que originan una enfermedad.

PRECIPITADO:es el sélido que se produce en una disolucién por efecto de una
reaccion quimica. A este proceso le llamamos precipitacion. La precipitacion
puede ocurrir cuando una sustancia insoluble se forma en la disolucion debido a
una reaccion quimica o a que la disolucion ha sido sobresaturada por algun
compuesto, esto es, que no acepta mas soluto y que al no poder ser disuelto,
dicho soluto forma el precipitado. En la mayoria de los casos, el precipitado (el
sélido formado) cae al fondo de la disolucién, aunque esto depende de la densidad
del precipitado: si el precipitado es mas denso que el resto de la disolucion, cae, si

es menos denso, flota, y si tiene una densidad similar, se queda en suspension.

RETENCION:relacion entre el volumen del tanque y el caudal afluente, también se

denomina tiempo de llenado.

SEDIMENTACION:la sedimentacion es el proceso por el cual el material sélido,
transportado por una corriente de agua, se deposita en el fondo del rio, embalse,
canal artificial, o dispositivo construido especialmente para tal fin. Toda corriente
de agua, caracterizada por su caudal, tirante de agua, velocidad y forma de la
seccion tiene una capacidad de transportar material sélido en suspension. El

cambio de alguna de estas caracteristicas de la corriente puede hacer que el

68



material transportado se sedimente; o el material existente en el fondo o margenes
del cauce sea erosionado. La sedimentacién de sdlidos en liquidos esta
gobernada por la ley de Stokes, que indica que las particulas sedimentan mas
facilmente cuando mayor es su diametro, su peso especifico comparado con el del

liquido, y cuando menor es la viscosidad del liquido.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Municipios que integran la cuenca alta del rio Chicamocha

DUITAMA 16,8
NOBSA 50,00
PAIPA 109,5
STA. ROSA DE VITERBO 26,6
SOGAMOSO 20,4
SOTAQUIRA 32,6
TIBASOSA 85,3
TUTA 22,7

Fuente: Osorio, L. C., & Ramirez Zorro, F. (2006). Plan de ordenacién y manejo ambiental de la
cuenca alta del rio Chicamocha. Tunja: Corpoboyacd, Universidad Pedagogica y Tecnolégica de

Colombia.

Anexo 2. Informacion poblacion nucleada DANE

15.6

155 17.5 16.4

Fuente: Osorio, L. C., & Ramirez Zorro, F. (2006). Plan de ordenacion y manejo ambiental de la
cuenca alta del rio Chicamocha. Tunja: Corpoboyacd, Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de

Colombia.
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Anexo 3. Formulario Unico para la elaboracion de inventarios turisticos.

FORMULARIO L. SITIOS NATURALES

GENERALIDADES

NOMBRE POZO AZUL
1.2 DEPARTAMENTO BOYACA MUNICIPIO PAIPA
1.3 CORREGIMIENTO, VEREDA O LOCALIDAD ZONA TURISTICA
1.4. ADMINISTRADOR O PROPIETARIO MUNICIPIO DE PAIPA
1.5 DIRECCION/ UBICACION KM 4 VIA PAIPA- PANTANO
1.6 DISTANCIA ( MUNICIPIO MAS CERCANO) TIPO DE ACCESO
TERRESTRE X ACUATICO AEREO
1.7. INDICACION DE ACCESO Esta ubicado a 3 km del centro de Paipa, pasando por |la zona hotelera y el lago Sochagota se

toma la via al pantano

CARACTERISTICA

CODIGO ASIGNADO 2.3li.2

DESCRIPCION AGUA SUBTERRANEA AGUA TERMAL

Pozo natural de aguas termales, fuente de abastecimiento para las piscinas de los hoteles y el parque acuatico ITP,
se encuentra en un costado del mencionado parque, en sus alrededores, hay jardines, para evitar que los visitantes
se acerquen debido a su alta temperatura (74°C), EL AGUA VIENE DE UN LAGO SUBTERRANEO TIPO VOLCANICO

PUNTAJE DE VALORACION

CALIDAD PUNTAJE
Sin contaminacién aire 8
Sin contaminacion agua 8
Sin contaminacion visual 9
Estado de conservacién 7
Sin contaminacién sonora 8
diversidad 8
singularidad 9
SUBTOTAL 59
LOCAL (6) REGIONAL (12) NACIONAL (18) INTERNACIONAL (30) 18
7

Fuente:Diaz, A. E. (2013). Determinacion de los impactos ambientales del turismo en la ciudad de

Paipa (Boyacda). Duitama, Boyaca: Universidad de Manizales.
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Anexo 4. Formulario Unico para la elaboracion de inventarios turisticos formulario I.

FORMULARIO L. SITIOS NATURALES

GENERALIDADES

NOMBRE

1.2 DEPARTAMENTO

1.3 CORREGIMIENTO, VEREDA O LOCALIDAD

1.4. ADMINISTRADOR O PROPIETARIO

1.5 DIRECCION/ UBICACION

1.6 DISTANCIA ( MUNICIPIO MAS CERCANO)

1.7. INDICACION DE ACCESO

CARACTERISTICA

CODIGO ASIGNADO

DESCRIPCION

sitios naturales.

RIO CHICAMOCHA

BOYACA MUNICIPIO PAIPA

JURIDICCION PAIPA

MUNICIPIO DE PAIPA

MUNICIPIO PAIPA

TIPO DE ACCESO

Sin sefializacion, debe ir acompafiado de un guia local para su ubicacion

Loticas-rio

El rio Chicamocha tiene un area de 1536 km2, sus principales afluentes son el rio Sotaquird, rio Surba, rio Chiquito,

Chiticuy. Pesca entre otros. En una franja de 80 km, viven cerca de 550.000 habitantes que generan vertimiento de agua

residual. Drena aproximadamente la tercera para en Boyaca, nace en la ciudad de Tunjay desembocaen el rio Suarez

PUNTAJE DE VALORACION

CALIDAD

Sin contaminaci6n aire

Sin contaminacion agua

Sin contaminacién visual

Estado de conservacion

Sin contaminacién sonora

Diversidad

Singularidad

SUBTOTAL

LOCAL (6) REGIONAL (12) NACIONAL (18) INTERNACIONAL (30)

PUNTAJE

44

12

56

Fuente:Diaz, A. E. (2013). Determinacion de los impactos ambientales del turismo en la ciudad de

Paipa (Boyacd). Duitama, Boyaca: Universidad de Manizales.
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Anexo 5. MAPA DE EROSION ACTUAL DE LA CUENCA RIO CHICAMOCHA

LEYENDA BASE TOPOGRAFICA

LEYENDA BASE TOPOGRAFICA

 [PUEORET | PERIMETRO [ LIGERADA B sEvERA
CUENCA
[_JUNIDAD  DE | ] CABECERA
TRABAJO MUNICIPAL
_______ DRENAE MODERADA SIN EROSION
DRENAJE
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Fuente:Osorio, L. C., & Ramirez Zorro, F. (2006). Plan de ordenaciéon y manejo ambiental de la
cuenca alta del rio Chicamocha. Tunja: Corpoboyacéa, Universidad Pedagogica y Tecnolégica de

Colombia.

76



