2.11 CALIDAD DE AGUAS

La Calidad del agua es la condicion general que permite que el agua se emplee
para usos diversos, esta determinada por la hidrologia, la fisicoquimica y la
biologia de la masa de agua a que se refiera. Las caracteristicas hidroldgicas son
importantes ya que indican el origen, cantidad del agua y el tiempo de
permanencia, entre otros datos. Estas condiciones tienen relevancia ya que,
segun los tipos de sustratos por los que viaje el agua, esta se cargara de unas
sales u otras en funciéon de la composicion y la solubilidad de los materiales de
dicho sustrato. Asi, las aguas que discurren por zonas calizas (rocas muy
solubles) se cargaran facilmente de carbonatos, entre otras sales. En el otro
extremo, los cursos de agua que discurren sobre sustratos cristalinos, como los
granitos, se cargaran muy poco de sales, y aparecera silice en cantidad
apreciable (Ramirez y Vifia 1998).

La pérdida de la calidad de las aguas superficiales proviene principalmente de los
afluentes de actividades industriales, aguas negras domésticas y la escorrentia
por el uso del suelo, también de actividades de mineria y de los sitios de
disposicion final de residuos solidos. Esta utilizacién del medio hidrico como
receptor de descargas contaminantes (residuos, emisiones y vertimientos)
provoca en los ecosistemas acuaticos modificaciones fisico-quimicas que
repercuten en la composicion y distribucion de las comunidades biolégicas, asi
como en el deterioro o limitacion de los usos de agua, produciéndose pérdida de
la calidad del agua y en muchas ocasiones imposibilidad de su suministro para
diferentes usos, entre ellos el consumo humano (Chaves, 1997).

El agua es esencial para el mantenimiento de todos los procesos bioldgicos, la
calidad de vida de una sociedad y el sostenimiento de las actividades
economicas, es asi como los afluentes de la cuenca del rio Amoya se constituyen
grandes riquezas para el municipio de Chaparral Tolima, entre otros, pues son de
gran importancia como fuente hidrica para el consumo humano y riego de
cultivos. Teniendo en cuenta esta estimacion, se hace evidente la necesidad de
realizar una caracterizacion fisico-quimica y bacteriolégica que permitan visualizar
el efecto de la intervencion antropica en el ecosistema acuatico.

Por las razones expuestas las aguas de la cuenca del rio Amoya requieren de
metodologias de diagndstico que permitan determinar la calidad del agua utilizada
para consumo humano y agrario, asi como para definir el estado ecoldgico del
ecosistema. El presente estudio identifica la estructura y funcionamiento general
de la cuenca, determina las zonas, niveles de calidad del agua con el fin de
disminuir los efectos negativos que sobre el ecosistema se estan presentando.

2111 Factores Fisico Quimicos y Bacterioléogicos de los Ecosistemas
Acuaticos

Los parametros mas comunmente utilizados para establecer la calidad de las
aguas son el oxigeno disuelto, pH, sélidos en suspensién, DBO, fésforo, nitratos,
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nitritos, amonio, amoniaco, compuestos fendlicos, hidrocarburos derivados del
petréleo, cloro residual, zinc total y cobre soluble (Ramirez y Vina 1998).

Temperatura. La radiacion solar determina la calidad y cantidad de luz y ademas
afecta la temperatura del agua. En las zonas templadas la temperatura varia
ampliamente por el cambio de estaciones, en las zonas tropicales se mantiene
mas o menos constante, se conserva siempre fria en las altas montanas y calida
al nivel del mar. Es decir que los organismos sometidos a cambios estacionales
soportan mas los cambios de temperatura y sus ciclos de vida estan acoplados a
estos cambios. Las descargas de aguas a altas temperaturas pueden causar
dafos a la fauna y flora de las agua receptoras al intervenir con la reproduccién
de especies, incrementar el crecimiento de bacterias y otros organismos no
aléctonos. La solubilidad del oxigeno en el agua esta afectada por la temperatura.
Asi, a mayor temperatura menor solubilidad y viceversa. Un cuerpo de agua
puede aumentar la solubilidad en cerca de un 40% al bajar la temperatura de
25°C a 0°C; esto se debe a que el agua, las moléculas se unen mas, reteniendo
por tanto, mayor cantidad de oxigeno. Un cuerpo de agua posee 14.6mg/L de
oxigeno a 0°C puede bajar su concentracién a 6.4mg/L a 40°C (Roldan, 2003).

Para Fana (2002), la temperatura esta determinada por la cantidad de energia
caldrica (ondas del infrarrojo que es absorbida por un cuerpo de agua, es el
promedio de la velocidad media del movimiento de atomos, iones o moléculas en
una sustancia o combinacion de sustancias en un momento determinado.

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas importantes
de la calidad del agua. Los valores normales varian entre los 7.0 y 8.0 mg/L. La
fuente principal del oxigeno es el aire, el cual se difunde rapidamente en el agua
por la turbulencia en los rios y por el viento en los lagos (Roldan, 2003). El
oxigeno constituye uno de los elementos de mayor importancia en los
ecosistemas acuaticos, ya que su presencia y concentracion definen el tipo de
especies que ocurren de acuerdo con sus tolerancias y rangos de adaptacion, y
por ende establecen toda la estructura y funcionamiento bidtico de estos
sistemas. La oxigenacién de la materia organica por medios quimicos constituye
la demanda quimica de oxigeno (DQO); la descomposicidon de la materia organica
por vias biolégicas (microbios) se denomina demanda bioquimica o biolégica de
oxigeno (DBO) (Ramirez y Vifa 1998).

El Oxigeno se considera un compuesto ligeramente soluble en el agua y su
presencia en solucién esta determinada por la solubilidad del gas, la presion, la
temperatura y la pureza del agua. Se conoce ademas que la concentracion del
oxigeno disuelto es depe4ndiente de factores como: reoxigenacion atmosférica,
respiracion animal y vegetal, demanda béntica, demanda bioquimica (Perdomo y
Gomez, 2000).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Fafa (2002) define este pardmetro como
la cantidad de Oxigeno requerido para oxidar la materia organica bajo condiciones
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especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo; permite determinar las
condiciones de biodegradabilidad y el contenido de sustancias toxicas, asi como
la eficiencia de las unidades de tratamiento. Su determinacion permite ademas
calcular las descargas de los efectos de los efluentes domésticos e industriales
sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores.

pH: Este parametro es definido como el logaritmo del inverso de la concentracion
de hidrogeniones (H+); (Calderon Saenz, 2002). El intervalo de la concentraciéon
adecuado para la proliferacion y desarrollo de la vida acuatica es bastante
estrecha y critico, la mayoria de animales acuaticos prefieren un rango de 6.5 a
8.0, fuera de este rango se reduce a la diversidad por estrés fisiolégico y la
reproduccion (Roldan, 2003).

Conductividad eléctrica. Es una medida de la propiedad que poseen las
soluciones acuosas para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende
de la presencia de iones, su concentracién, movilidad, valencia y la temperatura
de medicion. La variacion de la conductividad proporciona informacion acerca de
la productividad primaria y descomposicion de la materia organica, e igualmente
contribuye a la deteccién de fuentes de contaminacién, a la evaluacién de la
actitud del agua para riego y a la evaluacién de la naturaleza geoquimica del
terreno (Fafa, 2002). Esta se incrementa principalmente con el contenido de
iones (sélidos disueltos) y la temperatura (Ramirez y Vifa 1998).

Alcalinidad. Es la capacidad de neutralizar acidos y en una muestra es la suma
de todas las bases titulables, la alcalinidad de muchas aguas superficiales es
primariamente una funcién del contenido de hidroxilos, carbonatos, bicarbonatos
(calcio, potasio, sodio y magnesio) por tanto se toma como un indicador de la
concentracion de estos constituyentes (Fafa, 2000).

Este parametro proporciona la accion buffer o amortiguadora de cambios de pH al
agua, conocer por tanto la alcalinidad de un cuerpo de agua es fundamental para
determinar su capacidad para mantener los procesos bioldégicos y una
productividad sostenida y duradera (Roldan 2003). La alcalinidad es importante
ademas en los procesos de coagulacion quimica ablandamiento y control de la
corrosion (Romero Rojas, 1996).

Dureza total. La dureza del agua esta definida por la cantidad de iones de calcio
y magnesio presentes en ella, evaluados como carbonato de calcio y magnesio.
Las aguas con bajas durezas se denominan blandas y biolégicamente son poco
productivas, por lo contrario las aguas con dureza elevada duras son muy
productivas, la productividad estd generalmente dada por unas pocas especies
que se han adaptado a estas condiciones, aguas con durezas intermedias pueden
poseer fauna y flora mas variada pero son menos productivas en términos de
biomasa (Roldan, 2003). La dureza total también se define como la capacidad
para precipitar el jabén (Ramirez y Vifia 1998).
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Turbiedad: Es una expresion de la propiedad optica que origina que la luz se
disperse y absorba en vez de transmitirse en linea recta a través de la muestra.
Es producida por materiales en suspensién como arcilla, limo, materia organica e
inorganica, organismos planctonicos y demas microorganismos. Incide
directamente en la productividad y el flujo de energia dentro del ecosistema, La
turbiedad define el grado de opacidad producido en el agua por la materia
particulada en suspension. Debido a que los materiales que provocan la turbiedad
son los responsables del color, la concentracién de las sustancias determinan la
transparencia del agua puesto que limita el paso de luz a través de ella (Roldan,
2003).

Sélidos Totales. Se define el contenido de sdlidos totales como la materia que se
obtiene como residuo después de someter el agua a un proceso de evaporacion
entre 103-105 °C. Los solidos totales incluyen suspendidos y disueltos, los sélidos
disueltos son aquellos que quedan después del secado de una muestra de agua
a 103-105°C previa filtracion de las particulas mayores a 1.2 ym (Metcalf y
Heddy,1985). Los primeros corresponden a particulas menores a 1.2 micras
(limos, arcillas, materia organica finamente dividida, o incluso plancton y otros
microorganismos), los segundos constituyen los iones solubles en el agua cuyos
principales cationes y aniones son: Na, K, Ca, Mg, CIl, SO4, HCO3 y COs. Estas
sales se incorporan al agua a través de la atmdsfera durante las lluvias, o en los
suelos durante la escorrentia (Ramirez y Vifia 1998).

Sulfatos: Su importancia para los microorganismos es atribuida a que el azufre
es un elemento limitante para la existencia de la vida dentro de un ecosistema,
debido a que es esencial para la sintesis proteica formando parte de aminoacidos
(Roldan, 2003).

Fésforo y fosfatos: El fosforo en un cuerpo de agua permite la formacion de
biomasa, la cual requiere un aumento de la demanda biolégica de oxigeno para
su oxidaciébn aerobia, ademas de los procesos de eutrofizaciéon vy
consecuentemente crecimiento de fitoplancton. El fésforo en forma de ortofosfato
es nutriente de organismos fotosintetizadores y por tanto un componente limitante
para el desarrollo de las comunidades, su determinacion es necesaria para
estudios de polucién de rios, asi como en procesos quimicos de y bioldgicos de
purificacion y tratamiento de aguas (Roldan, 2003).

Nitrégeno, Nitritos y Nitratos: El nitrdgeno es un elemento esencial para el
crecimiento de algas y causa un aumento en la demanda de oxigeno al ser
oxidado por bacterias reduciendo por ende los niveles de este. Las diferentes
formas del nitrdgeno son importantes en determinar para establecer el tiempo
transcurrido desde la polucion de un cuerpo de agua. En el tratamiento bioldgico
de aguas residuales, los datos de nitrdgeno amoniacal y organico son importantes
para determinar si el residuo contiene suficiente nitrégeno para nutrir a los
organismos (Roldan, 2003).
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Coliformes Totales y Fecales: El analisis bacteriolégico es vital en la prevencion
de epidemias como resultado de la contaminacion de agua, el ensayo se basa en
que todas las aguas contaminadas por aguas residuales son potencialmente
peligrosas, por tanto el control sanitario se realiza para determinar la presencia de
contaminaciéon fecal. La determinacion de la presencia del grupo coliforme se
constituye en un indicio de polucion asi como la eficiencia y la purificaciéon y
potabilidad del agua (Roldan, 2003).

Efecto de la materia organica disuelta. Las aguas naturales no contaminadas
poseen por lo general bajas concentraciones de materia organica disuelta (menos
de 2mg/L). La contaminacion por desechos domésticos o industriales puede
agotar el oxigeno en el agua, pues la materia organica lo requiere para su
descomposicién. La DBO (Demanda bioquimica de oxigeno) es una medida de la
valoracién de la cantidad de materia organica que se encuentra en un cuerpo de
agua .El exceso de materia organica agota el oxigeno en el agua; bajo estas
condiciones el agua tiene apariencia de color turbio, grisaceo y olores
caracteristicos de huevos podridos (acido sulfhidrico). Este efecto causa una baja
diversidad (Roldan, 2003).

2.11.1.2 Métodos

De Campo. En los meses de febrero (del 8 al 11) y julio (del 7 al 10) se realizé la
toma de muestras en la parte baja de la cuenca del rio Amoya. Se establecieron
en total 8 estaciones de muestreo desde los 435 a 830 m (Tabla 2.101), en el
municipio de Chaparral. Se tomaron dos muestras de agua por cada estacion, con
el fin de evaluar los aspectos fisico-quimicos y bacteriologicos de la parte baja de
la cuenca del rio Amoya.

Fueron analizados los principales rios y quebradas afluentes: rio Amoya, rio
Ambeima, quebradas, Tuluni, Guaini y Neme se estudiaron en diferentes
secciones: parte media, baja y desembocadura para observar el efecto que
ocasionan los vertimientos de las quebradas en dichos rios. Ademas en la
ubicacién de las estaciones se estimoé el rango altitudinal de las zonas de estudio
y, por tanto, los gradientes ambientales presentes.

Para la escogencia de las zonas de estudio se tuvo en cuenta ecosistemas poco
perturbados con intervencion antropica y ecosistemas perturbados, afectados por
actividades agricolas-pecuarias, por contaminacion de origen doméstico y por
contaminacion industrial, se tuvo en cuenta las posibilidades de acceso. Todas las
estaciones fueron georeferenciadas con un geoposicionador de satélite (GPS).

e Parametros Fisico-quimicos. En cada una de las estaciones de muestreo se
midieron “in situ” temperatura del agua, temperatura ambiental, oxigeno
disuelto, pH y Conductividad (Foto 2.17). Las muestras para analisis fisico-
quimico se recolectaron superficialmente y en contra corriente, se envasaron
en frascos plasticos debidamente lavados de un litro de capacidad v,
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posteriormente se rotularon y preservaron en nevera refrigerada hasta el
transporte al laboratorio de aguas de la Universidad del Tolima.

Tabla 2.101 Ubicacion georeferenciada de las estaciones de muestreo para la
caracterizacion fisico-quimica y bacterioldgica de la subcuenca del rio Amoya, durante los
meses de febrero y julio de 2005.

ALTUR
No. ESTACION VEREDA COORDENADAS A
Q. Guaini en la desembocadura del
1 |R.Amoyé Guaini 3°40°23,7" N 75°23'18,4" W 540
Desembocadura. del R. Amoyé en el R.
2 Saldana Guaini 3°40°23,7" N 75°23'18,4" W 540
3 Q. Guaini Guaini 3°40°18,9" N 75°21°07,5" W 540
San
4 |Q. El Neme Bartolomé [3°40°32,9" N 75°23°22,7" W 435
5 Q. Tuluni — Cuevas Tuluni 3°38°32" N 75°27°26,2" W 605
6 |Q. Tuluni (Puente) Tuluni 3°38° 58,5"N 75°27°24,5" W 665
Mesa de

7 |R. Ambeima Maito 3°44° 21,9" N 75°32"42,3"W| 830
R. Amoya antes de unirse con el R. Mesa de

8 |Ambeima Maito 3°44° 21,9" N 75°32"42,3"W| 830

Temperatura. EI método utilizado para la medicion de la temperatura ambiental
y del agua fue termométrico, medido por medio del termdémetro del oximetro
Hanna HI 9143. La técnica posee un limite de deteccion de 1°C.

Oxigeno disuelto. La medida del oxigeno disuelto se realizdé a través del
método electrométrico empleando un oximetro Hanna HI 9143 con limite de
deteccion de 0.05, para la determinacién de este parametro se introdujo el
electrodo en la muestra y se esperd hasta que el equipo precisara la lectura, el
electrodo fue lavado con agua destilada y secado antes y después de cada

medicion.

b

Foto 2.17 Medicion de variables Fisico-quimicas in situ.
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pH. Las mediciones se efectuaron manipulando el método potenciométrico con
un phmetro Schoott Gerate CG 818 con 0.01 de limite de deteccion, para la
determinacion se agité la muestra ligeramente, se lavo y secé el electrodo con
agua destilada, se sumergieron en la muestra y se espero hasta la
estabilizacion de la lectura.

Conductividad. La conductividad fue determinada por el método
conductimétrico a través de un conductimetro con sensor y prestacion interna
de temperatura, con limite de deteccién de 0.05 uS/cm.

Parametros Bacteriologicos. Se tomaron las muestras de agua,
superficialmente y en contra corriente, en frascos de vidrio esterilizados,
permitiendo que quedara una camara de aire en el frasco de
aproximadamente un cuarto de su capacidad, se rotularon y preservaron en
nevera para su transporte al laboratorio de Cultivo de Tejidos y Microbiologia
en la Facultad de Ciencias, de la Universidad del Tolima.

De Laboratorio. Una vez las muestras fueron llevadas al laboratorio de Calidad
Ambiental de la Universidad del Tolima (primer muestreo) y el Laboratorio de
aguas de CORTOLIMA — CORCUENCAS (segundo muestreo), nuevamente se
midi6 el pH, y el oxigeno disuelto (Foto 2.18).

Foto 2.18 Medicidn de variables Fisico-quimicas y bacteriolégicas en laboratorio.

La recoleccion de las muestras, preservacion y protocolos analiticos aplicados se
basaron en las técnicas recomendadas y establecidas por el Standards Methods
of Examination of Water and Wastewater, version 19 (APHA — AWWA - WPCF,
1995). Estas metodologias han sido estandarizadas por el Laboratorio de Quimica
Ambiental del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
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(IDEAM) y son utilizadas rutinariamente en el Laboratorio Ambiental del Tolima —
CORTOLIMA y por el laboratorio de calidad Ambiental de la Universidad del
Tolima.

Demanda Quimica de Oxigeno-DQO. Este parametro se midié utilizando el
método del reflujo cerrado con dicromato de potasio (K Cr,0O7), Este método
consiste en tomar 2 ml de muestra, los cuales se llevan a un vial Scott para
DQO de bajo rango (10-150mg/l), el vial se agita y es llevado al termociclador
entre 150° y 300° C por 2 horas, una vez frio se determina el dicromato de
potasio residual por titulacion de la muestra con sulfato de amonio ferroso
(FAS) 0.1N, utilizando una bureta digital y empleando ferroina como indicador.
Paralelo a este proceso se prepara un testigo de agua destilada al que se le
efectia el mismo proceso definido para la muestra.

Conductividad. La conductividad fue determinada por el método
conductimétrico a través de un conductimetro con sensor y prestacion interna
de temperatura, con limite de deteccion de 0.05 pS/cm. Para medir este
parametro se lavd el electrodo con agua desmineralizada y con una o varias
raciones de muestra, se seco y se midio la conductividad hasta estabilizacion
de la lectura. Se tomo la medida directa en uS/cm.

Alcalinidad Total. Se empled un método titulométrico con HCL cuyo limite de
deteccion es de 0.5 mg/l. Fueron medidos 50 ml de muestra con una pipeta
aforada y se llevd a un erlenmeyer, se colocé en una placa para agitacion
magnética y se titulé con acido clorhidrico 0.02 N, empleando una bureta
digital utilizando naranja de metilo como indicador.

Dureza Total. EI método utilizado fue titulométrico con EDTA que posee un
limite de deteccion de 0.5 mg/l. Fueron medidos 50 ml de muestra con pipeta
aforada , los cuales se llevaron a un erlenmeyer que fue colocado en una
placa de agitacidn magnética, luego se agregaron 2 ml de buffer de dureza, 2
gotas de negro de eriocromo como indicador de cambio de pH y se tituld
utilizando bureta digital con acido etileno diaminotetracético (EDTA) 0.1 N
estandarizado.

Turbiedad. La determinacion se realizé por medio del método nefelométrico
que presenta 0.05 unidades de limite de deteccién, para la medicién se utilizé
un turbidimetro Hanna HI 95703 debidamente calibrado con soluciones
patrones de turbiedad cero y cuarenta. Se colocé la muestra en el tubo del
equipo y se toma la lectura directa en unidades nefelométricas de turbiedad
(UNT).

Solidos Totales. Este parametro fue determinado manejando el método
gravimétrico, técnica que presenta 1g/l de limite de deteccién. Para este, las
capsulas fueron previamente secadas a una temperatura de 105° y llevadas a
desecador después de este proceso fueron pesadas en una balanza analitica
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calibrada. La botella contenedora de muestra se agitdé en forma constante y
fuertemente, se midieron 100 ml de esta y llevaron a una capsula, después de
lo cual se sec6 la muestra hasta evaporacion total entre 103 y 105 °C, se dejo
enfriar en desecador y se peso.

Solidos suspendidos. Se utilizé el método Filt-Crisol el cual presenta un limite
de deteccion de 1 g/l. Se agitdé a velocidad constante y fuertemente el frasco
de recoleccion de muestra, luego se midié 100 ml de esta haciendo pasar la
muestra por un filtro de fibra de vidrio de 1,2 ym ajustado a un aparato de
filtracion al vacio. se filtré a sequedad y se pasé el filtro a disco de pesaje, se
secO este filtro a 103-105 °C por 1 hora dejando enfriar en desecador,
pesando y repitiendo secado hasta obtener un peso constante en la balanza
analitica calibrada.

Fosfatos. Se realizdé la medicion utilizando el método espectrofotométrico,
técnica que presenta 0.05 mg/l como limite de deteccion. Se midieron 100 ml
muestra y se llevaron a un erlenmeyer, se anadieron 4 ml de solucién de
molibdato de amonio, se agité suavemente y se adicionaron 10 gotas de
solucion de cloruro estafioso homogenizando la solucién. Se calcularon 10
minutos exactos para proceder a lectura en el espectrofotometro Perkin-Elmer
Lambda 1 a 690 nm de longitud de onda, si la muestra presentaba turbidez se
prepar6 un blanco de ésta y se tuvo en cuenta su absorbancia.
Semejantemente a este proceso, a partir de soluciones patrones de fosfatos
se prepar6 una curva de calibracion con estandares de 0.0, 0.5, 0.10, 0.20,
0.40, 0.80 y 1.60 mg/l de fosfatos, efectuando en esta curva el mismo proceso
descrito para la muestra, los resultados fueron obtenidos por regresion lineal
de la curva de calibracion realizada.

El material de vidrio empleado en esta prueba fue lavado con jabén libre de
fosfatos. El método utilizado es descrito en detalle en la seccion 4500-P segun
APHA - AWWA-WPCF, asi como la preparacion de las soluciones y la curva
de calibracion.

Nitratos. Se manejo el método del salicilato sédico con limite de deteccion de
0.1 mg/l. Se midid 10 ml de muestra con pipeta aforada y llevé a una capsula,
se alcalinizo tenuemente con solucion de hidroxido de sodio, se afiadiéo 1 ml de
solucion de salicilato sodico y se llevd la capsula a una estufa hasta
evaporacion a sequedad entre 75 y 80°C. Después de fria la capsula, el
residuo se tratd con 2 ml de acido sulfurico concentrado impregnando
completamente, y se esperaron 10 minutos. Posteriormente, se afiadieron 15
ml de agua bidestilada y 15 ml de solucidon de hidréxido de sodio y tartrato
doble de sodio y potasio, permitiendo que la muestra obtuviera la coloracion
esperada para su lectura. Las lecturas se realizaron en espectrofotometro
Perkin-Elmer Lambda 1 a longitud de onda de 420 nm. De las densidades
Opticas leidas para los patrones se descontaron los valores encontrados para
los testigos. Adjuntamente al procedimiento descrito, se prepard una curva de
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calibracion con concentraciones equivalentes de 0, 0.5, 1.0, 2.5, y 5 mgl/l
sometiéndola al mismo proceso descrito para la muestra desde la
evaporacion. Los resultados se obtuvieron a partir de la regresion lineal de la
curva de calibracion. La solucidon de hidroxido de sodio y de tartrato doble de
sodio y potasio, asi como las soluciones madre e hija patrén y el
procedimiento para la preparacion de la curva de calibracion se realiz6 como
es descrito por Rodier (1981).

e Parametros Bacteriol6gicos. Tanto la siembra como el conteo se realizaron
siguiendo la metodologia de 3M ™ Petrifiim. Se efectud una siembra directa
para lo cual la muestra fue homogenizada y se tomé 1 ml con pipeta estéril,
con la pipeta perpendicular se sembro la alicuota en el centro de placas de
cultivo para conteo de Coliformes totales y E. coli marca 3M ™ Petrifilm ™.
Después de cubrir la placa con la superficie protectora, la alicuota de muestra
se extiende suavemente sobre el gel de la placa aplicando una suave presion.

De acuerdo a la turbiedad, color de la muestra y algunas caracteristicas
propias de la zona muestreada descritas en las fichas de campo se preparé
una solucién salina pectonada con el fin de hacer disoluciones 1:10.
1:100,1:1000 y facilitar el proceso de conteo de unidades formadoras de
colonias.

El proceso de siembra se realizé con presencia de mecheros y con vidrieria
esterilizada en autoclave a 120°C y 15 libras de presion por 15 minutos, se
siguié un control de la esterilizacion sembrando placas con agua destilada
estéril como testigos. La siembra de la muestra se realizé en un tiempo de 24
horas maximo después de su colecta.

Las placas sembradas se incubaron durante 24 horas a 37 °C para conteo de
Coliformes Totales y por 48 horas a 35 °C para Echerichia coli, después de lo
cual se procedio al conteo de las unidades formadoras de colonias (UFC/ml)
sobre la cuadricula de la placa. Se consideraron E. coli colonias de color azul y
Coliformes totales colonias rojas con presencia de gas.

De Anadlisis. Se realizaron graficas a partir de una base de datos Excel para
visualizar el comportamiento de las 15 variables analizadas en cada estacion de
muestreo. Ademas se empleé el método multivariado denominado Analisis
Factorial de Componentes Principales -ACP, éste permite ordenar un numero de
variables posiblemente correlacionadas en un conjunto menor de variables
llamadas componentes principales. El primer componente (eje) absorbe la mayor
varianza dentro del conjunto de datos y cada uno de los componentes restantes
absorbe el resto, este método es empleado para reducir la dimensionalidad de un
conjunto de datos multivariados. Con base en estos componentes o factores
generalmente los dos primeros (F1 y F2), se obtienen las coordenadas de las
variables originales para su ubicacién en los diagramas de dispersion.
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Célculo del indice General de Calidad (WQI). El indice de Calidad Ambiental
(ICA) o WQI por sus siglas en ingles (Water Quality Index) mide la calidad
fisico-quimica del agua en una escala de 0 a 100 referida principalmente para
potabilizacion (0, muy mala; 100, excelente). Es el indice de uso mas
extensivo en los trabajos de este tipo a nivel mundial con ciertas restricciones
en Europa, fue creado por la NSF (National Sanitation Foundation), entidad
gubernamental de Estados Unidos. Para su empleo se toman en cuenta los
valores de oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, DQO, temperatura del
agua, fosforo total, nitratos, turbiedad y sélidos totales reunidos en una suma
lineal ponderada.

n

wal: > W; |
i=1

Donde n es el numero de parametros que intervienen en la sumatoria, W es el
peso o ponderacion de cada variable i, e | es el punto de interseccion del valor
de cada parametro sobre una curva de sensibilidad de 6ptimos e indeseables.
Esta curva es a su vez propia de cada variable debido a la naturaleza
intrinseca de cada una de estas. La calidad del agua puede determinarse a
partir de la puntuacién obtenida por el indice (Tabla 2.102).

Tabla 2.102 Calidad del agua para uso potable con respecto al indice WQI.

Calidad Rango Color

Excelente 97-100
91-96 |
81-90

Buena 71-80 [ |
61-70

Regular 51-60 I
39-50 ]

Mala 26-38 [ |
13-25 I

Muy mala 0-12 .

Fuente. Adaptado de Ramirez y Vifa, 1998.

Comparacion con la Legislacion. Los analisis de laboratorio fueron
comparados con las legislaciones ambientales sobre calidad del agua para
diferentes usos. En Colombia se ha legislado bajo este aspecto a través de los
decretos 2105 de 1983 sobre potabilizacion del agua, el decreto 1594 de 1984
normas sobre el manejo del agua y el decreto 475 de 1998 que actualiza y
amplia algunos parametros contemplados en los dos anteriores, cabe anotar
que cada uno de los decretos no tiene en cuenta la totalidad de los parametros
de analisis y por tanto dichas legislaciones se consideran complementarias
entre si.
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2.11.3 Resultados
2.11.3.1 Parametros Fisico-Quimicos y Bacteriolégicos

Temperatura. En cuanto a temperatura sélo se muestran los resultados del
primer muestreo (febrero) ya que en el segundo (julio) no se logré tomar este
parametro por falta de equipos especializados.

El promedio de la temperatura ambiente para la cuenca del rio Amoya en el
primer muestreo fue de 28,5°C. El mayor valor se registré en la quebrada Tuluni,
estacion cuevas: 31°C. El menor valor se evalué en el rio Amoya (desembocadura
en el rio Saldana) (Figura 2.70).

La temperatura del agua presenté un promedio de 24,5°C encontrandose el
mayor valor: 25°C en las estaciones rio Amoya (desembocadura en el rio
Saldana), quebrada Tuluni (Puente), quebrada Tuluni — cuevas y el rio Amoya
vereda Mesa de Maito, mientras que el valor mas bajo se reporta para el rio
Ambeima vereda Mesa de Maito equivalente a 21,4°C (Figura 2.70).

Oxigeno Disuelto. En la cuenca evaluada este parametro se encontré en un
rango de 5.395 mg/L a 7.4 mg/L en la quebrada Neme y la quebrada Guaini (San
Bartolomé) respectivamente. El promedio de oxigeno disuelto fue de 6.14 mg/L
(Figura 2.70); A nivel temporal se registré un promedio de 5.72 mg/L para el mes
de febrero y 6.42 mg/L para el mes de julio. El porcentaje de saturaciéon oscild
entre 96 y 79.6% en la quebrada Guaini vereda San Bartolomé y la quebrada
Neme respectivamente, registrandose un promedio de 84.7% (Figura 2.71); en el
mes de febrero se registré un promedio de 83.29% y para julio 85.03%.
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°C
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10
5

0

1 2 3 4 5 6 7

Estaciones

—e— T. ambiente —m—T. agua

1. Quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldaria, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Tuluni — Cueva, 5.
Quebrada Tuluni (Punte), 6. Rio Ambeima, 7. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.70 Comportamiento espacial de la Temperatura ambiente y del agua registrada
en la cuenca del rio Amoya en el mes de febrero de 2005.
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1. Quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldafia, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Guaini (San
Bartolomé), 5. Quebrada Tuluni — Cueva, 6. Quebrada Tuluni (Punte), 7. Rio Ambeima, 8. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.71 Comportamiento espacial del oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacion
en la cuenca del rio Amoya durante los meses de febrero y julio de 2005.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). La DBO en las estaciones evaluadas
se presentd en un rango de 1 a 6,064 mg/L en el rio Amoya vereda Mesa de
Maito y el rio Amoya en la desembocadura del rio Saldafia respectivamente
(Figura 2.72). Esta variable presenté un promedio de 3,01 mg/L. A nivel temporal
se registré un promedio de 3.16 mg/L en el mes de febrero y 3.59 mg/L en el mes
de julio. Es de aclarar que no se incluyd la quebrada Guaini (San Bartolomé) ya
que no se realizé el analisis de este parametro en el laboratorio el cual fue
muestreado solo en el mes de julio.

mg/L

1 2 3 4 5 6 7
Estaciones

1. Quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldaria, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Tuluni — Cueva, 5.
Quebrada Tuluni (Punte), 6. Rio Ambeima, 7. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.72 Comportamiento espacial de la DBO en la cuenca del rio Amoya durante los
meses de febrero y julio de 2005.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Los valores registrados para esta
variable en la cuenca del rio Amoya oscilaron entre 5 (quebrada Guaini en la
desembocadura del rio Amoya y quebrada Tuluni (Puente)) y 45.0225 mg/L en la
quebrada Neme. En promedio esta variable presentd un valor de 16.32 mg/L
(Figura 2.73). Durante el mes de febrero se encontré un promedio de 23.09 mg/L,
mientras que en julio fue de 12.1 mg/L

pH: Este parametro oscil6 entre 7,33 en la quebrada Guaini en la desembocadura
del rio Amoya y 6,68 en la quebrada Guaini (San Bartolomé), con un promedio de
7,095 para la cuenca (Figura 2.74). En promedio a nivel temporal el pH fluctud
entre 7.24 y 6.92 (febrero y julio respectivamente).
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1. Quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldaria, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Guaini (San
Bartolomé), 5. Quebrada Tuluni — Cueva, 6. Quebrada Tuluni (Punte), 7. Rio Ambeima, 8. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.73 Comportamiento espacial de la DQO en la cuenca del rio Amoya durante los
meses de febrero y julio de 2005.

74 -
72
7 i

6,8

Unidades

6,6

6,4

6,2
4 5 6 7 8

N
N
w
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1. Quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldaria, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Guaini (San
Bartolomé), 5. Quebrada Tuluni — Cueva, 6. Quebrada Tuluni (Punte), 7. Rio Ambeima, 8. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.74 Comportamiento espacial del pH en la cuenca del rio Amoya durante los
meses de febrero y julio de 2005.
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Conductividad Eléctrica. La conductividad oscilé en un rango de 79 a 319 uS/cm
en la quebrada Tuluni y la quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya
respectivamente (Figura 2.75). En promedio esta variable presenté 157,17 uyS/cm
en las zonas evaluadas. Para el mes de febrero se obtuvo un promedio de 158.43

pNS/cm y para el mes de julio 143.12 pS/cm.

Alcalinidad. ElI promedio para la alcalinidad fue de Con un promedio de 228.34
mg/L, la cuenca del rio Amoya presentd el mayor nivel en la estacion quebrada
Tuluni - cueva: 500.05 mg/L, y el menor en la quebrada Guaini (San Bartolomé):
43.6 mg/L (Figura 2.76). Esta variable presento mayor valor en el mes de febrero

con 416.04 mg/L mientras en julio fue de 42.63 mg/L.

350 -
300 -

4

Estaciones

5

1. Quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldaria, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Guaini (San
Bartolomé), 5. Quebrada Tuluni — Cueva, 6. Quebrada Tuluni (Punte), 7. Rio Ambeima, 8. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.75. Comportamiento espacial de la Conductividad Eléctrica en la cuenca del rio
Amoya durante los meses de febrero y julio de 2005.
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Estaciones

1. Quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldaria, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Guaini (San
Bartolomé), 5. Quebrada Tuluni — Cueva, 6. Quebrada Tuluni (Punte), 7. Rio Ambeima, 8. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.76. Comportamiento espacial de la Alcalinidad en la cuenca del rio Amoya
durante los meses de febrero y julio de 2005.
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Dureza Total. Este parametro se presenté en un rango de 40 mg/L a 145 mg/L en
la quebrada Tuluni y la quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya
respectivamente, presentando un promedio de 71.38 mg/L (Figura 2.77). A nivel
temporal este parametro se encontré en un rango de 53.33 a 82.43 mg/L en el
mes de julio y febrero respectivamente.
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1. Quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldafia, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Guaini (San
Bartolomé), 5. Quebrada Tuluni — Cueva, 6. Quebrada Tuluni (Punte), 7. Rio Ambeima, 8. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.77 Comportamiento espacial de la Dureza Total en la cuenca del rio Amoya
durante los meses de febrero y julio de 2005.

Turbiedad. Para la cuenca de rio Amoya la turbiedad se encontré en un rango de
199 y 18 UNT en las estaciones quebrada Tuluni (Puente) y la quebrada Guaini
en la desembocadura del rio Amoya correspondientemente (Figura 2.78). El
promedio de este parametro fue de 80.5 UNT. Temporalmente se encontrdé que en
el mes de julio el promedio fue de 35 UNT, mientras que en el mes de febrero se
registro el mayor valor promedio con 117 UNT.
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Estaciones

1. Quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldaria, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Guaini (San
Bartolomé), 5. Quebrada Tuluni — Cueva, 6. Quebrada Tuluni (Punte), 7. Rio Ambeima, 8. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.78 Comportamiento espacial de la Turbiedad en la cuenca del rio Amoya
durante los meses de febrero y julio de 2005.
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Nitratos. El promedio de este parametro para la cuenca fue de 0,69 mg/L, la
fluctuacion espacial de esta variable estuvo comprendida entre 1.49 (quebrada
Neme) y 0.014 mg/L (quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya),
(Figura 2.79). A nivel temporal se registré una fluctuacion de 0.26 y 1.33 mg/L.
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Estaciones

1. Quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldafia, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Guaini (San
Bartolomé), 5. Quebrada Tuluni — Cueva, 6. Quebrada Tuluni (Punte), 7. Rio Ambeima, 8. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.79 Comportamiento espacial de los Nitratos en la cuenca del rio Amoya durante
los meses de febrero y julio de 2005.

Fosfatos. El valor promedio en la cuenca para esta variable fue de 0,23 mg/l, La
estacion con el registro mas alto correspondié a quebrada Tuluni (Puente) (0,42
mg/l), mientras que la estacion rio Amoya vereda Mesa de Maito presenté 0,055
mg/L siendo la menor deteccion de fosfatos (Figura 2.80). Esta variable presento
a nivel temporal un mayor valor en el mes de febrero con 0.26 mg/L, mientras que
en el mes de julio fue menor con 0.16 mg/L.
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1. Quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldafia, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Guaini (San
Bartolomé), 5. Quebrada Tuluni — Cueva, 6. Quebrada Tuluni (Punte), 7. Rio Ambeima, 8. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.80 Comportamiento espacial de los Fosfatos en la cuenca del rio Amoya durante
los meses de febrero y julio de 2005.
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Soélidos Totales. EI mayor valor para los sélidos totales fue registrado en la
estacion rio Amoya en la desembocadura en el rio Saldana: 536 mg/l, el menor
valor se registré en la quebrada Tuluni — Cueva: 151.1 mg/L, presentandose en
valor promedio de 298.2 mg/L (Figura 2.81). Este parametro fue mayor en el mes
de febrero: 417.71 mg /L, mientras que en el mes de julio se registré un menor
valor: 153.5 mg/L.

Sélidos Suspendidos. El valor promedio en la cuenca fue de 118.82 mg/l con
valores limites de 13.76 y 355.5 mg/L que corresponden a la quebrada Neme y el
rio Amoya en la desembocadura en el rio Saldafia (Figura 2.81). Para el mes de
febrero esta variable fisico-quimica fue de 186.44 mg/L, disminuyendo en
promedio en el mes de julio: 29.83 mg/L.
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—&—S. Totales —— S. Suspendidos

1. Quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldaria, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Guaini (San
Bartolomé), 5. Quebrada Tuluni — Cueva, 6. Quebrada Tuluni (Punte), 7. Rio Ambeima, 8. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.81 Comportamiento espacial de los Sdlidos Totales y Suspendidos en la cuenca
del rio Amoya durante los meses de febrero y julio de 2005.

Coliformes Totales. La cuenca del rio Amoya presenté un promedio de 35.56
UFC/ ml, este parametro varié entre 68.5 y 13 UFC/ ml. Los mayores valores
registrados fueron en su orden para las quebradas Tuluni — Cueva y Guaini (San
Bartolomé), los menores valores se registraron en el rio Amoya vereda Mesa de
Maito y la quebrada Tuluni (Puente) (Figura 2.82). Para el mes de febrero, las
estaciones muestreadas presentaron un promedio de 19.71 UFC/ml, aumentando
en el mes de julio: 55.67 UFC/ml.

E. coli. El promedio para esta variable fue de 17.19 UFC/ ml, oscil6 entre 0 y 38.5
UFC/ml. ElI mayor valor fue correspondiente a la estacion rio Amoya en la
desembocadura en el rio Saldafa. Las estaciones quebrada Guaini en la
desembocadura del rio Amoya, rio Amoya vereda Mesa de Maito y quebrada
Guaini (San Bartolomé) presentaron los menores niveles de E. coli: cero, 2.5y 4
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UFC/ml respectivamente. Este parametro varia en comportamiento con respecto a
los coliformes totales, solo presenta similaridad en las quebradas Guaini (San
Bartolomé) y Tuluni — Cueva y el rio Amoya vereda Mesa de Maito (Figura 2.82).
A nivel temporal se encontré que en el mes de febrero se presenté un promedio
de E. coli correspondiente a 27.71 UFC/ml, disminuyendo en el mes de julio: 4.67
UFC/ml.
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—e— Coliformes totales —8—E. coli

1. Quebrada en la desembocadura del rio Amoya, 2. Desembocadura del rio Amoya en el rio Saldafia, 3. Quebrada Neme, 4. Quebrada Guaini3, 5. Quebrada
Tuluni — Cueva, 6. Quebrada Tuluni (Punte), 7. Rio Ambeima, 8. Rio Amoya antes de la unién con el rio Ambeima.

Figura 2.82 Comportamiento espacial de Coliformes Totales y E. coli en la cuenca del rio
Amoya durante los meses de febrero y julio de 2005.

2.11.3.2 Analisis de Ordenacién (Analisis de Componentes Principales).

Con base en los datos de las variables fisico-quimicas del estudio en la cuenca
del rio Amoya y a través del analisis de componentes principales se aprecié que
las dos primeras componentes en la ordenacion de los valores respondio al
83.34% de la varianza acumulada de los mismos. La primera componente
presentd el valor propio mas alto con 0.152 mientras que la segunda componente
registré un valor propio de 0.079.

El analisis general permitié determinar que en el primer componente las variables
mas significativas y con mayor varianza fueron: conductividad eléctrica y dureza
total, a su vez estas dos ultimas variables se encontraron correlacionadas
positivamente y alejadas del origen (Tabla 2.103, Figura 2.83). De otra parte, en la
segunda componente las variables mas significativas y con mayor varianza
fueron: conductividad eléctrica y sélidos totales, sin embargo, no se encontraron
correlacionadas. Pero las variables pH, saturacion de oxigeno y fosfatos se
correlacionaron entre si sin presentar varianzas altas ni similares, asi como los
solidos totales y la DBO (Tabla 2.103, Figura 2.83).
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Tabla 2.103 Resultados del analisis de ordenamiento por componentes principales ACP.

Segunda
Variables Primera Componente Componente
pH -0,003481565 -0,000087805

Turbiedad 0,08277268 0,0222558
Conductividad -0,182891054 0,141355689
Alcalinidad -0,052567911 -0,37995379
Dureza -0,08544192 0,051830471
O. Disuelto -0,004982403 0,003089865
% Saturacion -0,042504716 0,001842985
DBO 0,000710171 0,000928359
DQO -0,002773589 0,006074309
Nitratos -0,000214302 -0,000328839
Fosfatos -0,000072723 -0,000018544

Sélidos totales

0,106563792

0,152394295

Sdlidos suspendidos

0,208774487

0,032686966

Coliformes totales

-0,032292952

-0,026180071

Coliformes fecales

0,008402004

-0,005889689
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Figura 2.83 Diagrama de dispersién con las variables fisicoquimicas en cada
componente.

2.11.4 indice General de Calidad Hidrica (Wgqi o Ica).

El 57.14% de las estaciones de muestreo en la cuenca del rio Amoya se
encontraron dentro de una calificacion de 71 y 85 puntos (Tabla 2.104) nivel
representado por el color verde, de tal manera que el indice General de Calidad
Hidrica — ICA, permitié catalogar las aguas del rio Amoya y sus afluentes como de
calidad buena para uso potable (Figura 2.84).

El 42.86 % de las estaciones el indice alcanzd niveles que consideran el agua
como de calidad regular, tal es el caso de la desembocadura del rio Amoya en el
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rio Saldafia, quebrada El Neme y la quebrada Tuluni (Puente), con valores de 66
para la primera estacion y 68 para las otras dos (Tabla 2.104). Es asi como estas
estaciones se consideran como de calidad regular para uso potable, siendo estos
valores representados por el color naranja.

Tabla 2.104 Puntuacién del ICA (WQI) para la cuenca del rio Amoya durante el periodo

de estudio (febrero y julio de 2005)

No. Estacidn Altura (m) ICA Indicativo
1 | Q. Guaini en la desembocadura del R. Amoya 540 71
2 | Desemb. del R. Amoya en el R. Saldafia 540 66
3 | Q. ElNeme 435 68
4 | Q. Tuluni — Cuevas 605 79 [
5 | Q. Tuluni (Puente) 665 68
6 |R. Ambeima 830 79
7 | R. Amoya antes de unirse con el R. Ambeima 830 85
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Figura 2.84. indice General de Calidad Hidrica (ICA, WQI) de la cuenca del rio Amoya
durante el periodo de estudio (febrero y julio de 2005).

= COMPARACION CON LA LEGISLACION.

Los resultados fueron comprados con los decretos 1594 de 1984, 2105 de 1983 y
475 de 1998, cabe anotar que cada uno de los decretos no tiene en cuenta la
totalidad de los parametros de analisis y por tanto dichas legislaciones se
consideran complementarias entre si, adicionalmente algunos parametros fisico-
quimicos de los realizados en el presente estudio no son contemplados por la
normatividad empleada, tal es el caso de la temperatura ambiente y del agua,
solidos suspendidos, DBO, DQO vy fosfatos(Tabla 2.105).De acuerdo con el
decreto 475 de 1998 las aguas de la cuenca se consideran aptas para uso
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potable con respecto a los parametros pH, conductividad eléctrica, dureza, sdlidos
totales y nitratos. Los registros de alcalinidad, turbiedad, coliformes totales y
fecales no se encuentran dentro del rango establecido por el decreto
anteriormente mencionado y por tanto algunas aguas de la cuenca con relacion a
estos parametros no se consideran potables.

Tabla 2.105 Normas colombianas para la destinacion del recurso hidrico (extraccion de
algunos parametros)

Decreto 1594 — 1984
Parametro Unidad Decreto Decreto
ART | ART | ART | ART | ART | ART ART 45 2105-83 | 475-1998
38 39 40 41 42 43 A1 A2 A3
Oxigeno disu/ mg/| - - - 70% | 70% | 70 | 75.0 | 4.0 4.0 - -
Conductividad us/cm - - - - - - - - - 50-1000
PH Unidades | 5.0- | 6.5- | 4.5- | 5.0- | 5.0- | 5.0- | 6.5- | 4.5- | 6.5- 6.5-9.0 6.5-9.0
9.0 85 | 90 | 9.0 | 9.0 | 9.0 | 9.0 9.0 8.5
Alcalinidad mg/l - - - - - - - - - 100
CaCo3
Turbiedad NTU - 10 - - - 0.143 | 0.143 | 0.143 5-1 <5
Color Upc 75 20 - - - - - - inobjetable | Aceptable
Dureza mg/L - - - - 30-150 160
CaCO3
DBO mensual mg/l 02 - - - - - -
DBO diario mg/l 02 - N N N N N
DQO mg/l 02 - - - R R N
Soélidos mg/L - - - - 500-200 <500
Nitratos mg/I N 10 10 - - - - - R 30-150 10
Coliformes Totales | NMP/ | 20000 | 1000 | 5000 | 1000 | - - - - - <2
100 ml
Coliformes Fecales NMP/ 2000 - 1000 | 200 | 5000 - - - - 0
100 ml

Fuente: Ministerio del medio ambiente et al, 2001.

Decreto 1594/84: Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979,
asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte llI- Libro Il y el Titulo 11l de la Parte Il -Libro |-
del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

ART 38: Consumo humano y domestico que requiere tratamiento convencional

ART 39: Consumo humano y domestico que requiere solo desinfeccion

ART 40: Uso agricola

ART 41: Uso pecuario

ART 42: Fines recreativos contacto primario

ART 43: Fines recreativos contacto secundario

ART 45: Preservacion de fauna y flora. A1: Agua dulce fria. A2: Agua dulce calida. A3:
Agua marina y estuarina.

Decreto 2105/83: Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo Il de la Ley 09
de 1979 en cuanto a Potabilizacion del Agua.
Decreto 475/98: Por el cual se expiden normas técnicas de calidad del agua potable

Al igual que el decreto 475 (1998), el decreto 2105 (1983), que también
reglamenta la calidad de agua potable, permitié6 determinar que las aguas de la
cuenca del rio Amoya son aptas para consumo humano con respecto a los parametros
pH, dureza y sodlidos totales con excepcion para éste ultimo parametro de las
estaciones rio Amoya en la desembocadura sobre el rio Saldana y la quebrada Tuluni
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(Puente). Los registros de turbiedad y nitratos no se encuentran dentro del rango
establecido por dicho decreto y por tanto las aguas de la cuenca con relacion a estas
variables fisico-quimicas no se consideran potables.

Con respecto al decreto 1594 de 1984 que reglamenta algunos usos especificos del
agua (Tabla 2.105), las aguas de la cuenca del rio Amoya se consideran aptas para
los propdsitos mencionados por el decreto (consumo humano, agricola, pecuario,
recreativo y preservacion de fauna y flora) teniendo en cuenta los registros de pH,
oxigeno disuelto, nitratos, coliformes totales y fecales, se considera en todas las
estaciones con la concentracion adecuada o limite exigido por el decreto para uso para
consumo humano (articulos 38 y 39), uso agricola (40), pecuario (41), recreativo (42 y
43) y preservacion de fauna y flora (45).

2.11.5 Interpretacion de Resultados

Las variaciones de los parametros fisico-quimicos en las zonas de muestreo durante
los dos épocas (febrero y julio), pueden estar relacionadas con el caudal, la velocidad,
la altura y la capacidad de reoxigenacion, particulares de cada cuerpo de agua,
ademas, la influencia de otros agentes como la pluviosidad, temperatura, luminosidad
y la hora de toma de la muestra entre otros. El oxigeno disuelto fluctu6 entre 5.4y 7.4
y el porcentaje de saturacién entre el 79.6 - 96 %, estos valores pueden ser un indicio
de que el agua de la cuenca del rio Amoya presenta niveles adecuados de oxigeno
para el desarrollo de la vida y sus cuerpos de agua presentan poca contaminacion de
acuerdo a este parametro.

La cantidad de iones calcio y magnesio en forma de carbonatos, cloruros y sulfatos
medidos a través de la dureza total, variaron temporalmente posiblemente por el
lavado de rocas que se intensifica por la fuerza de las corrientes y mayor volumen de
aguas en periodos lluviosos (primer muestreo — febrero). También es conocido que la
actividad de los seres vivos ha formado depdsitos sedimentarios de carbonatos de
calcio, este calcio del sedimento es liberado cuando el carbonato es atacado por
aguas cargadas de CO, como ocurre con la precipitacion. El calcio asi removido, pasa
a las corrientes y potencialmente reacciona con otros compuestos ionicos influyendo
de esta forma en la dureza del agua (Ramirez y ViAa, 1998). Sin embargo, todas las
estaciones muestran valores que se adaptan a las exigencias de la legislacion en
cuanto a potabilidad, pues el limite es de 160 mg/CaCO; (Decreto 475 de 1998), y
para la cuenca del rio Amoya se presenté un promedio de 71.38 mg/CaCOs

Segun Yepes (2004) el promedio de la conductividad en aguas tropicales de cuencas
bajas poco intervenidas se encuentra entre 150-200 uS/cm, las estaciones de
muestreo evaluadas en el estudio pertenecen a esta catalogacion y la mayoria de ellas
fueron inferiores a este rango a excepciéon de la quebrada Guaini en la
desembocadura del rio Amoya la cual fue la Unica que sobrepaso el limite establecido,
presentando una conductividad de 319 uS/cm. Segun Ramirez et al, (1998), la
conductividad a partir de los 200 uS/cm en rios colombianos empieza a sefalar
problemas de contaminacion y a partir de 275 condiciones salobres, la gran mayoria
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de estaciones dentro de la cuenca del rio Amoya no se encuentran en estas
puntuaciones y por lo tanto puede afirmarse que no se evidencia deterioro ambiental.

En cuanto a alcalinidad se refiere, para las estaciones andinas de baja montaia de
calificacion ideal segun Ramirez et al, (1998) se encuentran el rango 150 -200 mg/L.
En la cuenca del rio Amoya, la mayoria de las estaciones se encontraron por encima
de este rango por lo que el andlisis de esta agua puede estar dando indicios de
procesos contaminantes a excepcion del rio Amoya en la vereda Mesa de Maito el
cual se ubicé dentro del rango permitido indicando condiciones no contaminantes y las
estaciones quebrada Guaini en la desembocadura del rio Amoya y quebrada Neme,
las cuales presentaron valores inferiores al rango de calificacion ideal, estimando estas
aguas poco productivas. La turbiedad para la cuenca del rio Amoya se encontro fuera
del limite admisible (10 UNT) segun el decreto 1594 de 1984 y el promedio de este
parametro en este estudio fue de 80,5 UNT, indicando aguas de baja calidad.

Durante el primer muestreo se registré un aumento en el numero de coliformes fecales
(27.7 UFC/ml) comparadas con el segundo muestreo (4.7 UFC/ml), probablemente
este hecho obedece a factores extrinsecos del cuerpo de agua como lo es el aumento
de la pluviosidad para ésta época, ademas descargas de aguas residuales
caracterizadas por su contenido bacterial, mayores temperaturas y aumento en el
contenido de fosfatos. Esta situacion esta asociada al hecho de que en periodos
lluviosos puede producirse un lavado de los potreros y arrastre de materia organica,
las aguas servidas, hacen que el aumento de caudales debido a la lluvia no disminuya
en gran medida la carga bacterial.

El indice General de Calidad Hidrica permitié valorar de manera agil y general el
estado de la calidad hidrica de las estaciones monitoreadas con su aptitud para uso
potable, sin tener que acudir al analisis individual de cada una de las 17 variables
fisicoquimicas y bacteriolégicas determinadas, como se realiza en un analisis
univariado; sin embargo, puede afirmarse que el hecho de reducir en un Unico niumero
una gran cantidad de variables que pueden indicar problemas de contaminacion
copiosamente diferentes, discute la capacidad del indice General de Calidad de Agua
WQI (ICA) para evaluar la condicion hidrica actual. (Ver Mapa 2.17). Por otra parte,
Segun Leon Vizcaino 2003 debido a las simplificaciones del indice, la evaluaciéon de un
cuerpo de agua debe acompanarse de valores limites permisible, no solo de los
parametros o variables involucradas en el indice sino también de aquellas que no lo
estan, debido a que permisiblemente un valor aceptable del indice puede estar
acompanado de concentraciones elevadas de ciertas sustancias que puedan superar
el maximo permitido. Adicionalmente el indice general no constituye una herramienta
significativa que permita evaluar el estado ecolégico, dado el inconveniente de
relacionar un criterio de calidad hidrica con un indicador bioldgico de contaminacion, ya
que un criterio de calidad no permite asociar la presencia o abundancia de un
determinado taxén a un proceso de contaminacion, para lograrlo se tendria que revisar
la matriz de variables fisico-quimicas y observar el comportamiento de cada una de
ellas, hecho que debilita la utilidad del indice.
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Ramirez y Gonzalez argumentan que es necesario tener en cuenta que el indice WQl,
los indices de contaminacion y la legislacion nacional parten de supuestos de
generalidad respecto a la condicion de un cuerpo de agua y definen con base en los
usos potenciales rangos o valores, pero estas metodologias no tienen en cuenta cual
es la condicion natural de un cuerpo de agua en especifico y en que magnitud varia un
parametro a causa de una perturbacion en él; es decir, estos métodos califican la
concentracion de una variable independientemente de la fuente analizada,
calificando una muestra sin tener en cuenta si proviene por ejemplo de una
desembocadura o un rio en alta montana.

Las variables porcentaje de saturacion de oxigeno, pH, conductividad, turbiedad,
coliformes totales, DBO, nitratos y fosfatos, son valoradas en la aplicacién del ICA, por
lo tanto puede inferirse que los altos valores de turbiedad para algunas estaciones
monitoreadas, determinaron el diagnodstico de calidad regular de las aguas evaluadas,
siendo la turbiedad la variable de mayor valor, sin embargo es importante tener en
cuenta que estos altos niveles pudieron deberse a factores como el arrastre de
sedimentos y materiales de desechos, causados por las fuertes lluvias en el primer
muestreo donde se encontraron los mayores valores. El cauce principal monitoreado
(desembocadura del rio Amoya en el rio Saldana) presento los niveles mas altos en
turbiedad, DBO, sdlidos totales, suspendidos y coliformes, lo que permite visualizar
que las descargas continuas de aguas domésticas afectan la calidad de los cuerpos
receptores, al aumentar varios parametros indicadores.

Observando el comportamiento individual de cada parametro se evidencié que la
dureza y conductividad describieron un comportamiento espacial similar, pudiéndose
encontrar una relacion directa entre estos parametros. El Analisis de Componentes
Principales mostré que estas dos variables fueron las mas significativas y presentaron
la mayor varianza, esta agrupacion permite sugerir que en la cuenca mayor del rio
Amoya se presentan procesos de mineralizacion que son los que tienen mayor
incidencia sobre la dinamica de la cuenca.

La estrecha correlacion entre conductividad y dureza en el ACP podria ser explicada
por el hecho de que la conductividad es una medida indirecta de la concentraciéon de
iones en el agua ya que mide los cationes sodio, potasio, calcio, magnesio y los
aniones carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros principalmente, por tanto se
correlaciona con la dureza (calcio y magnesio). (Yepes, 2004). Dentro del conjunto de
variables que denotaron procesos de oxidorreduccion de la materia organica fueron la
DBO vy los solidos totales variables que por estar muy cercanas entre si en el diagrama
de dispersion y alejadas relativamente de las otras variables que denotan procesos
distintos, estan muy correlacionadas y se consideran asociadas a procesos propios del
metabolismo natural de la cuenca.

La estrecha asociacion entre el porcentaje de saturacion de oxigeno y el pH en el ACP
podria ser explicada por el hecho de que en buenas condiciones de pH, se mantienen
los niveles de concentracion de oxigeno aptos para productividad primaria y por ende
la vida acuatica (Roldan, 1992).
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Mapa 2.17 Calidad de Aguas
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