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Resumen

La quebrada Miraflores presenta graves problemas de contaminacion ambiental
generada por descargas de las aguas residuales domésticas e industriales no tratadas a lo
largo de su cauce. Se evaluo la calidad del agua en la zona media y baja de la quebrada a
través de analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos. Para ello se realizaron dos jornadas de
toma de muestras, 8 de tipo simples (en la parte superficial de la quebrada) y 8 de tipo
compuesto 12 horas (en el vertimiento puntual de aguas residuales) en 16 puntos de
monitoreo previamente identificados. El andlisis fisicoquimico indico que la quebrada
Miraflores presenta un deterioro creciente a medida que es afectada por las descargas de
materia organica e inorganica, aportadas por centros poblados de Catambuco y sus
alrededores, y por las actividades socioeconémicas desarrolladas a lo largo del cauce;
arrojando en la zona media y baja valores de calidad entre 21,3 y 47,2 clasificAndola como
‘mala” y “muy mala”, de acuerdo con el indice de Calidad del Agua-ICA. Las variables de
mayor incidencia en el valor final de los ICA fueron las de indicacion de presencia de
patdgenos y las asociadas a presencia de material particulado. Por lo anterior, se
recomienda implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas en las

zona rural de la ciudad para que contribuyan a mejorar la calidad del agua de la quebrada.

Palabras clave: Quebrada Miraflores; Aguas residuales; Calidad del agua; indices de

calidad; Carga contaminante; Aguas superficiales.



Abstract

The Miraflores creek (municipality of Pasto-Narifio, Colombia) presents serious
problems of environmental contamination generated by discharges of untreated domestic
and industrial wastewater along its course. The quality of the water in the middle and lower
zone of the stream was evaluated through physicochemical and microbiological analyzes.
For this, two days of sampling were carried out, 8 of simple type (in the superficial part of
the stream) and 8 of compound type 12 hours (in the punctual discharge of wastewater) in
16 previously identified monitoring points. The physicochemical analysis indicated that the
Miraflores creek shows an increasing deterioration as it is affected by the discharges of
organic and inorganic matter, contributed by population centers of Catambuco and its
surroundings, and by the socioeconomic activities developed along the river bed; throwing
in the middle and lower areas of quality values between 21,3 and 47,2 classifying it as "bad"
and "very bad", according to the Water Quality Index-ICA. The variables with the highest
incidence in the final value of the ICA were the pathogens and those associated with the
presence of particulate material. Therefore, it is recommended to implement domestic
wastewater treatment systems in the rural area of the city to help improve the quality of the

water in the stream.

Keywords: Creek the Miraflores; Sewage water; Quality of water; Quality Index;

Polluting load; Surface Water.
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1. Introduccioén

En nuestro pais la inadecuada recoleccién, tratamiento y disposicion de aguas
residuales, ha traido con sigo grandes consecuencias que ponen en riesgo la salud de los
habitantes, dificultan la recuperacion de los rios y quebradas, disminuyen la productividad
y aumentan los costos de tratamiento del recurso hidrico. La contaminacién por vertimientos
de aguas residuales se pueden clasificar segun la naturaleza de sus fuentes en
contaminacién puntual y contaminacion no puntual. La contaminacion no puntual implica
contaminacién de fuentes dispersas que no se pueden identificar con precisién, como la
escorrentia de actividades agricolas o mineras, la filtracion de fosas sépticas o campos de
drenaje de aguas residuales. La contaminacion puntual implica contaminacion de una sola
fuente concentrada que puede identificarse, como una tuberia de descarga de una fabrica
o de un alcantarillado.

La contaminacién con vertimientos de tipo domésticos e industriales son
responsables de aumentar la presencia en calidad y cantidad de compuestos organicos e
inorganicos en los cuerpos de agua receptores (Jiménez y Rose, 2008) puesto que afectan
la calidad del agua al alterar sus caracteristicas naturales, como la temperatura, el oxigeno
disuelto, los compuestos organicos y el pH (Marsaleka et al., 2008). La variacion en la
calidad del agua altera el equilibrio ecolégico, hace que el agua contaminada sea
inadecuada para el uso doméstico por parte de las comunidades rurales y amenaza la salud
humana.

La quebrada Miraflores, no ha sido ajena a estos problemas de contaminacion
debido a que se ha convertido en el principal receptor de aguas residuales de tipo
domésticas e industrial a lo largo su cauce. El objetivo de este estudio fue evaluar el estado
actual de la calidad del agua de la quebrada Miraflores, afectada por los vertimientos de
aguas residuales de la zona urbana y rural de la ciudad de Pasto en el departamento de
Narifio, por medio del célculo del indice de Calidad del Agua “ICA”, aplicado a los tramos
evaluados de la quebrada, permitiendo conocer los puntos con mayores niveles de

contaminacion.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar la calidad del agua por vertimientos de aguas residuales en la zona media y
baja de la quebrada Miraflores del municipio de San Juan de Pasto.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar los pardmetros de calidad del agua en las principales estaciones de
vertimientos de aguas residuales en la zona media y baja de la quebrada
Miraflores.

e Realizar un diagnéstico sobre el estado de contaminaciéon de la quebrada
Miraflores en la zona media y baja, a partir de la carga contaminante transportada
en las principales estaciones de vertimientos de aguas residuales.

e Calcular el indice de calidad del agua de acuerdo con las variables fisicoquimicas
estudiadas.



3. Planteamiento del problema

El estado de los recursos hidricos del mundo esta directamente relacionado con las
aguas residuales: la disponibilidad de agua y la calidad del agua. EI aumento en los
vertimientos de aguas residuales sin tratar, junto con la escorrentia de tierras agricolas
contaminadas con plaguicidas y fertilizantes y las aguas residuales industriales con
tratamiento inadecuado, han llevado al deterioro de la calidad de las fuentes de agua donde
han sido inadecuadamente dispuestos estos vertimientos. De acuerdo con informe del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2018) las fuentes
hidricas que abastecen de agua a los municipios de Colombia presentan distintos grados
de contaminacion, principalmente por los factores antes mencionados.

Uno de los municipios afectados por esta situacion es San Juan de Pasto, el cual,
en la ultima década, ha incrementado la poblaciéon en zonas urbanas y rurales en un 12,4
% y 1,2 % respectivamente (datos obtenidos por TerriData del DNP) por ende la presion
sobre los recursos naturales, la dotacion de vivienda y la prestacion de servicios. Esto ha
intensificado las probleméticas ambientales, entre las que se destaca, la contaminacion de
quebradas y rios generada por la descarga de las aguas residuales no tratadas.

La quebrada Miraflores, nace de la desembocadura o desagtie de la Laguna Negra
del Volcan Galeras y es el afluente principal del rio Pasto. Segun un estudio realizado en el
afio 2011 por la Corporacion Autbnoma Regional de Narifio Corponarifio, en la zona alta, el
uso del suelo es exclusivamente de proteccién y conservacion por lo tanto esta prohibido el
desarrollo de cualquier actividad de caracter antrGpico que genere un desequilibrio o
impacto negativo sobre los ecosistemas protegidos. La destinacion del uso esta
encaminada al cumplimiento de los objetivos estipulados por Parques Nacionales
(CORPONARINO, 2011).

Los suelos gue limitan con el santuario de flora y fauna del volcan Galeras y que no
estan dentro del area protegida, son dedicados al cultivo de pastos naturales para el
pastoreo y cria de ganado, asi como para la produccién agricola de tipo minifundista
predominando cultivos de papa, cebolla, hortalizas y otros productos de clima frio
destinados para su comercializacion en la ciudad de Pasto y a nivel nacional; asi como
también para el autoconsumo (Alcaldia de Pasto, 2014).

En la zona media de la quebrada Miraflores se concentra la mayor poblacién del
corregimiento de Catambuco repartida en las veredas Chaves (400 habs.), Bella Vista (600

habs.), Cubijan Bajo (400 habs.), Cubijan Alto (600 habs.), La Merced (300 habs.), La
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Victoria (400 habs.), Rio Bobo (800 habs.), San Isidro (400 habs.), Guadalupe (400 habs.),
Santa Maria (500 habs.), San José (400 habs.), Botanilla (1200 habs.), Botana (1000 habs.)
y el Centro Poblado del Corregimiento con 9700 habitantes (Alcaldia de Pasto, 2014). Cabe
resaltar que en la parte industrial y comercial se destacan empresas como “Bavaria” que
cuenta con un centro de acopio y distribucion de bebidas, “Concentrados del Sur’ que
produce alimentos para animales, “Lacteos Andinos” que produce derivados lacteos y
pequefias industrias de tipo artesanal que elaboran quesos. También existen empresas o
instituciones prestadoras de servicios como las estaciones de servicio de combustible y
lavaderos de autos, establecimientos de alojamiento temporal o moteles, Horno Crematorio
Cristo Rey, la Granja Experimental Botana de la Universidad de Narifio, etc.; encontrando
que la gran mayoria de estos establecimientos no cuentan con un sistema de tratamiento
de aguas residuales siendo la principal receptora de ellas, la quebrada Miraflores.

Segun estudios realizados por Corponarifio, indican gran parte de las viviendas que
se encuentran en la parte media de la quebrada Miraflores realizan un vertimiento
inadecuado de las aguas residuales, causando problemas de contaminacion a las fuentes
hidricas tanto subterraneas como superficiales. La gran mayoria de la poblacién en esta
Zonha, son campesinos que, a pesar de la cercania con la ciudad, contindan con sus labores
tradicionales en el campo siendo sus principales actividades econémicas la agricultura, en
un menor grado la ganaderia, cria y engorde de cerdos, gallinas, cuyes, conejos,
actividades que todavia se realizan de manera artesanal (CORPONARINO, 2011).

En la zona baja, el uso de suelo se presenta en la vereda Chavez cuyos habitantes
practican la agricultura para su autoconsumo. Existen industrias como lo es la “Planta de
Sacrificio Avicola Pollos al Dia”. Ademas, se encuentran suelos desnudos utilizados para la
extraccion y explotacion de materiales para la construccién. En esta zona se encuentran
minas de explotacion de arena blanca y negra como “Cominagro” y “Mina Armenia 2000”.

En el casco urbano del municipio de Pasto predomina la vivienda. En este sector la
quebrada Miraflores atraviesa la ciudad de sur a oriente hasta su desembocadura al rio
Pasto, lo cual se ha detectado que el grado de contaminacién aguas arriba es muy alta, con
aportes de cargas contaminantes de DBOs y DQO del centro poblado del corregimiento de
Catambuco de 266,5 kg/dia y 688,5 kg/dia respectivamente, afectando considerablemente
el rio Pasto y por ende a los habitantes de la ciudad. (CORPONARINO, 2011).

En este orden de ideas, se reconoce la importancia de evaluar la situacion actual de
esta fuente hidrica a nivel ambiental, donde se identifique la intervencion antropica en esta

guebrada, y se determine el nivel de impacto que las mismas generan en las propiedades
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fisicoguimicas y microbioldgicas de la quebrada Miraflores; y como estas determinan el uso
y potencial de este recurso. Cabe resaltar que en el desarrollo de la investigacion se contd
con la financiacion de la Empresa de Obras Sanitarias de Pasto EMPOPASTO S.A E.S.P.

3.1. Preguntade investigacion

Teniendo en cuenta las diferentes situaciones que se pueden encontrar en la
quebrada y su zona de influencia, para el desarrollo de la investigacion, se formula la
siguiente pregunta: ¢Cudl es el impacto que causan los vertimientos de aguas residuales
en la variacion de las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del agua de la quebrada
Miraflores asociada a la zona urbana y rural del municipio de San Juan de Pasto?

3.2. Hipotesis

De acuerdo con la pregunta de investigacion se realiza la siguiente hipétesis:

o El deterioro de la calidad del agua en la zona media y baja de la quebrada
Miraflores se debe a los vertimientos de aguas residuales de viviendas,
establos, industrias, servicios y actividades agropecuarias desarrolladas a lo
largo del cauce.



4. Justificacion

La mayoria de las actividades humanas que utilizan agua, generan aguas
residuales. A medida que crece la demanda global de agua, el volumen de aguas residuales
generadas y su nivel de contaminacién se encuentran en constante aumento en todo el
mundo. En todos los paises, excepto los mas desarrollados, la mayor parte de las aguas
residuales se vierten directamente al medio ambiente sin un tratamiento adecuado. Esto
tiene repercusiones negativas en la salud humana, la productividad econémica, la calidad
de los recursos de agua dulce ambiental y los ecosistemas.

Segun el Informe Mundial sobre Desarrollo de los Recursos Hidricos 2017 se
demuestra que una mejor gestiéon de las aguas residuales implica no solo la reduccion de
la contaminacion en las fuentes, sino también la eliminacion de contaminantes de los flujos
de aguas residuales, la reutilizacion de las aguas regeneradas y la recuperacion de los
subproductos Utiles. Conjuntamente, estas cuatro acciones generan beneficios sociales,
ambientales y econdémicos para toda la sociedad, contribuyendo asi al bienestar y a la salud,
a la seguridad del agua y la alimentaria y al desarrollo sostenible.

La problematica de las aguas residuales cada dia en Colombia esta dejando mas
rios, quebradas y cuerpos de agua contaminados; segun el Banco Interamericano de
Desarrollo y la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (2018), solamente el
36% de las aguas residuales en Colombia recibieron tratamientos. Por lo anterior, es
importante conservar las bocatomas de agua hacia arriba, los rios, las cuencas y los
paramos.

La ciudad de Pasto se encuentra dentro de ese gran porcentaje que no cuenta con
ningln tratamiento previo de las aguas residuales, pese a ser un recurso abundante en la
region, el agua es un recurso sobre el cual se ejerce una amplia demanda. Considerando
que en la zona rural de la ciudad se desarrollan fundamentalmente las actividades agricolas
y ganaderas, el fenébmeno de contaminacion de las fuentes de agua tiene su punto mas
algido en el vertimiento inadecuado de los residuos de las viviendas.

A nivel social y ambiental, esta investigacion aportara al conocimiento sobre la
evaluacion del impacto que causan los vertimientos de aguas residuales en la variacién de
las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del agua de una de las quebradas mas
importantes de la region, como lo es la quebrada Miraflores. Para ello, es primordial la
realizacion de una evaluacion de la calidad del agua mediante variables fisicoquimicas y

microbiolégicas en diferentes puntos estratégicos de monitoreo de la quebrada, para
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conocer su grado de contaminacién en la zona media y baja de la quebrada por vertimientos
de aguas residuales previamente identificados y monitoreados; asi, se evaluaran
tendencias temporales de la calidad del recurso, que permitan ser un soporte para una
adecuada planificacion de los diferentes usos del recurso hidrico y del suelo (consumo
humano y doméstico, agricola, pecuario, recreativo y preservacion de flora y fauna) y a la
vez incentive la actuacion de las autoridades ambientales para el control en pro de la
conservacion del recurso hidrico; al igual que la participacion de la comunidad para
garantizar la conservacion del medio ambiente y el equilibrio que debe existir entre el factor
ambiental, social y econdmico; promoviendo el cumplimiento de la Constitucion Politica de
1991, como en la ley 99 de 1993 que dicta los parametros para la proteccion del medio
ambiente.

Igualmente se espera que los resultados obtenidos en esta investigacion apoyen los
requerimientos de la Empresa de Obras Sanitarias de Pasto EMPOPASTO S.AE.S.P., en
cuanto a la necesidad de la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales
en la zona urbana de la ciudad. De esta manera se contribuird a la linea de investigacion
de Biosistemas Integrados de la Universidad de Manizales, favoreciendo la experiencia

investigadora en la formacién de una magister.
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5. Marco conceptual

5.1. Antecedentes investigativos

Estudios realizados por Corponarifio, han demostrado que la quebrada Miraflores
en su cauce principal y principales afluentes presenta una intervencién antrépica por la
explotacién comercial e industrial de diferentes usuarios generadores de vertimientos, que
descargan sus efluentes sobre este cuerpo hidrico. Aunque la mayoria de estos usuarios
cuentan con sistemas de tratamiento de aguas residuales que contribuyen de alguna
manera a la minimizacién de la carga contaminante generada en los procesos productivos,
la quebrada Miraflores presenta en la zona media y baja un alto nivel de contaminacion. En
el caso de la reglamentacion de recurso hidrico es necesario optimizar los sistemas de
tratamiento actuales de tal forma que los tratamientos mejorados permitan recuperar los
usos del agua en cada tramo del cauce principal (Corponarifio, 2017).

La expansion industrial presente en el municipio de Pasto ha dificultado la
implementacion de procesos para la recuperacion ambiental de la quebrada Miraflores,
impidiendo una intervencion efectiva si se tiene en cuenta que la situacion actual de
contaminacion es critica. Segun el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico (POHR)
realizado por la corporacion (Corponarifio, 2011), la quebrada Miraflores refleja graves
afectaciones a la calidad de los cuerpos de agua, por tal motivo es necesario por medio de
la normatividad realizar un control mas estricto sobre la calidad del agua que propenda por
una recuperacion en el corto plazo.

El municipio de Pasto soporta su base econdémica en dos sectores econémicos
principalmente: (i) el industrial, lo cual se ve representado por empresas de lacteos, de
mineria, moteles, etc.; y (ii) el sector agropecuario, que representa un porcentaje muy alto
en las comunidades aledafas a la quebrada Miraflores, lo cual ha generado problematicas
ambientales graves debido al vertimiento de aguas residuales con concentraciones altas de
componentes quimicos sobre la fuente, y que son vertidas a la quebrada afectando la
calidad del agua sobre el 70% del total de la longitud del cauce ya que las descargas se
producen sobre la parte media y baja de la microcuenca (Corponarifio, 2011) .

Con base en la carga contaminante vertida por los usuarios, se indica que el mayor
aporte proviene del sector doméstico; por tanto, se deben canalizar y aunar esfuerzos para
reducir considerablemente las cargas contaminantes generadas por este sector, en el cual
se generan exactamente 5.985 kg/dia de DBOs, de los cuales 4.500 kg/dia de DBOs son
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producto de las descargas en el casco urbano del municipio de Pasto, 1.000 kg/dia producto
de las descargas de los centro poblados de Catambuco y Botanilla, donde las alternativas
tecnoldgicas y medidas de reduccion de contaminacién no existen. Cabe resaltar que a esta
situacion se suma el vertimiento de las aguas residuales domiciliarias generadas por los
corregimientos de Catambuco, Botanilla y dos emisarios principales del casco urbano del
municipio de Pasto los cuales son los ubicados en Potrerillo y Emisario IDEMA, agravando
la problematica tanto por la contaminacion urbana como rural (Corponarifio, 2017) .

Para la estimacion del indice de Calidad del Agua, los autores del PORH Miraflores
usaron la metodologia implementada por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales del
Salvador donde se contemplan los estudios realizados por Brown (Brown, 1970) a través
de una version modificada del “WQI” (Water Qualitiy Index o en espafiol indice de Calidad
de Agua) que fue desarrollada por La Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU (NSF
International, 2004); lo cual demuestran un escenario actual con bajas expectativas de
cumplimiento de los usos potenciales destinados a cada tramo de la fuente hidrica.

Desde el primer punto de descarga de aguas residuales domésticas originada en el
sector de Cubijan, Kilobmetro 14 via Panamericana Sur, el ICA presenta una clasificacion
considerada “mala” con un valor del ICA de 48,89; desencadenando una deficiente vida
acuatica que se refleja claramente en la afectacion negativa de las condiciones normales
de una fuente hidrica. A partir del primer punto de descarga hasta llegar aguas arriba del
corregimiento de Catambuco, el ICA conserva la misma categorizacion con un valor de
45,72, infiriendo que se pierden totalmente las condiciones normales como recurso hidrico,
inhibiendo el crecimiento de la vida acuatica (Corponarifio, 2017).

A nivel local, nacional e internacional, el desarrollar estudios y proyectos en el tema
de la calidad del agua es de gran interés en el ordenamiento territorial de cada regién puesto
que ayuda a intervenir de manera sistémica los cuerpos de agua para garantizar las
condiciones de calidad y cantidad requeridas en el sostenimiento de los ecosistemas
acuaticos y en la definicion de los usos actuales y potenciales de dichos cuerpos de agua.
A continuacion, se describen algunos estudios que se han realizado sobre vertimientos de
aguas residuales a las fuentes hidricas:

(Zamora, 2013) realiz6 un estudio para evaluar el estado actual de la calidad del
agua de la quebrada la Jaramilla a través de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos
en la zona urbana del municipio de la Tebaida departamento del Quindio. Para ello, se
establecieron 6 puntos de muestreo ubicados en zonas estratégicas de alto valor

ecosistémico, social y ambiental y se tomaron muestras para el andlisis de calidad del agua.
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Los resultados indican que la quebrada Jaramilla posee una composicion tipica de
contaminacién por aguas residuales domésticas debido a que las concentraciones de DBO
y el grupo Coliforme reflejaron fuentes diferentes de contaminacién por materia organica,
asi como el porcentaje de saturacion de oxigeno indicé la respuesta o capacidad ambiental
del sistema ante este tipo de polucion, obteniéndose una concentracion media a alta de
contaminacion, segun el indice de Contaminacion por materia organica (ICOMO) en la zona
de estudio.

En el trabajo elaborado por Hidalgo (2010), se realiz6 un diagnostico de la
contaminacién por aguas residuales domésticas, cuenca baja de la quebrada la Macana,
San Antonio de Prado, municipio de Medellin. Con el objetivo de evaluar la afectacion del
recurso hidrico por el vertimiento de las aguas residuales domésticas provenientes de
descargas directas de los sistemas de tratamiento integrado. Durante el afio 2009 se realiz6
un trabajo de investigacion aplicada que incluyé la evaluacion de la calidad del agua y la
caracterizacion de los usuarios. Se hizo una toma de muestra en siete puntos para
parametros indicadores de la calidad (DBOs, DQO, coliformes totales, E. coli, grasas y
aceites y solidos suspendidos) y se realizaron entrevistas dirigidas donde se encontr6 que
el 62% de la carga total proviene de las viviendas con tanque séptico y el restante 38% de
las que realizan el vertido directo. La relacion DBO/DQO mostré que en el tramo estudiado
(300 m), la quebrada degradé el 80% de la carga contaminante debido a la alta capacidad
de autodepuracién de la corriente. El problema principal identificado de contaminacién por
aguas residuales domésticas fue por coliformes totales. Un analisis comparativo de los
parametros medidos en anteriores estudios realizados en la zona (2001, 2005 y 2007),
mostrd que la calidad del agua de la fuente receptora mejoré, lo cual se evidencié en la
disminucion de los valores observados especialmente en coliformes totales.

En el Estudio Nacional del Agua ENA realizado por el IDEAM (2018), evalu6 la
calidad del agua del pais a partir del estado y la presién a las corrientes de agua a partir del
indice de Calidad del Agua (ICA) usando seis variables y con un anélisis complementario
con otras variables como oxigeno disuelto (OD), nutrientes nitrdgeno Total (NT), fosforo
total (PT),) y metales pesados. La presién que se hace a las corrientes de agua se evalud
a partir de del indice de Alteracion Potencial de la Calidad del Agua (IACAL), cargas
contaminantes de materia organica (Demanda Biologica de Oxigeno (DBO), y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQOQ)), solidos (Sdlidos Suspendidos Totales (SST)) y nutrientes

(Nitrogeno Total (NT) y Fosforo Total (PT)), vertimiento de mercurio al agua y al suelo, usos
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de sustancias quimicas en la transformacioén de coca y uso potencial de agroquimicos en
la agricultura.

En este reporte se presentaron los resultados del indice de Calidad del Agua,
evaluados por su categoria de Bueno, Aceptable, Regular, Malo y Muy Malo. Se evaluarén
las condiciones de calidad de rios principales y afluentes de 134 puntos de la red béasica
nacional, mas 67 de la campafa de la cuenca Magdalena — Cauca; cada una de las
estaciones monitoreadas en las campainas IDEAM y convenio CORMAGDALENA 2016,
representados en graficas, desde la parte alta, hasta la parte baja en las corrientes
Magdalena y Cauca. Se presentan las cargas generadas por el sector doméstico en 2016,
comparado con los resultados de los dos estudios anteriores, las cargas generadas por la
industria manufacturera en el mismo afio, y el aporte en carga estimada vertida que hace
cada uno de los sectores evaluados (domeéstico, industrial y café).

Sobre la corriente del rio Cauca se encuentran ubicadas 15 estaciones o puntos de
monitoreo, mostrando las condiciones de calidad del agua, reflejadas a través del indice de
calidad del agua, desde el punto de monitoreo Lomitas, que se encuentra a 2991 m.s.n.m.
hasta el punto Desembocadura Rio Cauca a 17 m.s.n.m. El comportamiento a lo largo de
su recorrido varia entre condiciones de calidad categoria Aceptable y Regular, presentando
condiciones de calidad Mala en las estaciones Julumito, Embalse Salvajina y Mediacanoa
con valores altos en nutrientes y conductividad, ubicadas en la jurisdiccién de los municipios
de Popayan, Morales, Yotoco, respectivamente.

En la corriente del rio Magdalena, se encuentran ubicadas 25 estaciones de
monitoreo. La estacidn ubicada en la parte mas alta se encuentra ubicada en jurisdiccion
del municipio de Gigante departamento del Huila y la Gltima estacion en la desembocadura
del rio, en la jurisdiccion de la ciudad del Barranquilla Atlantico. Los resultados del indicador
en los puntos de medicién mostraron el comportamiento y condiciones de calidad del agua,
desde el punto de monitoreo Paso del Colegio, altura 536 m.s.n.m., hasta el punto Las
Flores a 8 m.s.n.m. Las condiciones de calidad a lo largo del recorrido de la corriente
estuvieron en categoria Regular, a diferencia de la estacién llamada “Después de rio
Carare” ubicada en la jurisdiccion del municipio Puerto Parra departamento de Santander
gue muestra una categoria Mala, por alto contenido en sélidos y la estacion llamada
“Después de Girardot” ubicada en la jurisdiccion del municipio de Girardot, con condiciones
de calidad de agua Muy Mala, por aguas residuales domésticas, luego de la afluencia del

rio Bogota.
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En cuanto al aumento de la carga doméstica generada con respecto al 2016 se
encontré en términos de materia organica (DBO) un aumento en 16 % con respecto a 2010.
En 2016 se removié solo el 10% de la carga organica de DBO generada por el sector
doméstico. En este estudio se encontrd que los departamentos que mas generaron carga
doméstica en 2016 son: Bogota D.C., Antioquia, Valle del Cauca y Atlantico. Por otro lado,
se encontr6 que, del total de carga contaminante generada por la industria manufacturera
el 90% corresponde a materia organica, representados por DBO y DQO, el 8% en solidos
suspendidos totales SST y el 2% en nutrientes, representado en NT y PT. Del total generado
se tratd de la carga de: DBO el 58%, DQO 59% y SST 67%; y los departamentos que mas
vertieron cargas contaminantes industriales fueron Bolivar, Valle del Cauca y Atlantico.

Del total vertido estimado para los tres sectores, el sector doméstico aporta la mayor
carga de materia organica con el 50%, representada por la Demanda Biolégica de Oxigeno,
el 84% de Solidos Suspendidos Totales y de Nutrientes con 76% de Nitrégeno total y 91%
de fésforo total. En cuanto a materia organica representada por la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO). El sector que mas aporta es la industria manufacturera con el 57 % de
carga vertida.

En cuanto al uso de plaguicidas en Colombia 2013 — 2016 segun el ENA 2018, los
departamentos con mayor reporte de plaguicidas fueron Cundinamarca con el 37,6%,
Narifio con el 15,7% y Valle con el 14,1%. El de menor nimero de participantes y de reporte
de plaguicidas fue Putumayo, Antioquia y Cauca con menos del 1% de participantes y del
reporte de uso de plaguicidas. En el uso de plaguicidas por grupo quimico, los
departamentos que mas usaron insecticidas organofosforados fueron los que reportaron el
uso de estos toxicos en campafias para el control de vectores como Vichada, Antioquia,
Guaviare y Arauca con mas del 50%, Cundinamarca y Narifio, son los departamentos que
mayor participacion muestran en el reporte con el 35% y 32% (respectivamente).

A nivel internacional, Ngwira y Lakudzala (2018) determinaron el impacto de la
contaminacioén por vertimientos de aguas residuales en el rio Nankhaka ubicado Malawi al
sureste de Africa. Para ello se realiz6 una evaluacion de la calidad de un efluente industrial
de una empresa que fabrica refrescos Southern Bottlers (SOBO) en Lilongwe. Se
analizaron diferentes parametros fisicoquimicos y microbiolégicos tanto para
los efluentes como para las muestras de agua superficial en puntos seleccionados en el rio.
Los resultados indicaron que los niveles de Sdélidos en Suspension (SS), Sélidos Disueltos
Totales (SDT), fosfatos, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) presentaron concentraciones con valores en promedio de 111, 803, 4.61,
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186 y 570 mg/L respectivamente, en las aguas residuales industriales SOBO;
encontrandose por fuera de los limites recomendados por la norma de Malawi para los
efluentes vertidos en aguas continentales. Sin embargo, los niveles de pH (8.29) y nitratos
(0.031 mg/L) estuvieron dentro de los limites recomendados, mientras que los niveles de
coliformes fecales (42,900 NMP/100 mL) y DO (2,50 mg/L) no se especificaron en la
norma. Los resultados indicaron que el efluente de SOBO contamina el agua en el rio, lo

gue la hace inadecuada para el consumo humano.

5.1.1. Aspectos generales del area de estudio

La quebrada Miraflores tiene como afluente inicial la quebrada Piquisiqui la cual
nace en la desembocadura o desaglie de La Laguna Negra ubicada a una elevacion
aproximadamente de 3.600 metros en el &rea protegida perteneciente al Santuario de Flora
y Fauna Galeras administrado por Parques Nacionales, correspondiente al municipio de
Tangua (Alcaldia de Pasto, 2014).

En sus primeros kildmetros, la quebrada Piquisiqui recibe en el sector de Cubijan
Bajo a su principal afluente, la quebrada Hato Viejo lo cual aguas abajo se empieza a
conocer con el nombre de quebrada Miraflores hasta su confluencia con el rio Pasto. En la
zona baja (sector urbano) la quebrada atraviesa el parque ambiental y recreativo “Chapalito”
recorriendo algunos barrios de las comunas 2 y 5, el estadio Libertad, las Avenidas Las
Lunas y Chile y finalmente el sector del hospital Departamental lo cual canaliza sus aguas

mediante un Box Coulvert hasta su desembocadura al rio Pasto (Corponarifio, 2017).
En la tabla 1 y en la figura 1, se presenta la contextualizacion hidrografica de la
subcuenca quebrada Miraflores de acuerdo con la zonificacion y codificacion de cuencas

hidrogréaficas en el departamento de Narifio.

Tabla 1. Contextualizacion hidrogréafica de la Microcuenca Quebrada Miraflores.

Contextualizacion hidrografica Zonificacion y codificacion
Region Océano Pacifico
Zona Hidrogréfica — Microcuenca Orden 1: Rio Patia 52
Subzona — Sobre cuenca Orden 2: Rio Juanambul 5204
Cuenca Orden 3: Rio Pasto 071
Subcuenca Orden 4: Quebrada Miraflores 093
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Microcuencas

Quebradas: Hato viejo, Aserradora, Cubijana,
Turupamba, Catambuco, Botana, Guachucal.

Area (Ha)

7.264,7

Longitud cauce principal (Km)

18.80

Georeferenciacion punto inicial cauce
principal (desaglie Laguna Negra)

Norte: 621.879
Este: 970.427
Elevacion: 3.477 m

Georeferenciacion punto final cauce
principal (desembocadura rio Pasto)

Norte: 651.200
Este:978.740
Elevacion:2.569 m

Fuente: (Corponarifio, 2011)
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DE NARINO - CUENCA MIRAFLORES

Catambics

Figura 1. Localizacion general de la Microcuenca Quebrada Miraflores.

Fuente: SIG EMPOPASTO S.A E.S.P —2019.

Las principales poblaciones o asentamientos humanos que son influenciados por el

recorrido natural del cauce principal de la quebrada Miraflores se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Poblaciones influenciadas por la quebrada Miraflores.
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CAUCE PRINCIPAL MUNICIPIO CORREGIMIENTO VEREDA
ZONA ALTA (conocida Tangua Nuevo Horizonte Marqueza Alta
como quebrada Piquisiqui
. quisiqui Cubijan Bajo
Pasto Catambuco Cubijan alto
ZONA MEDIA (conocida La Merced
como quebrada Miraflores) Pasto Catambuco San Jose
Centro poblado:
Corregimiento Botanilla
ZONA BAJA (conocida como Pasto Catambuco Chavez
guebrada Miraflores o
Pasto
Chapal) Cabecera Municipal

Tomado de: (Corponarifio, 2011)

5.2. Aguas residuales

“El concepto de aguas residuales es en si mismo una contradiccién. Una vez que el
agua ha sido utilizada, cualquiera que sea el fin, no deberia ser considerada algo «residual».
En otros idiomas se la llama, en forma literal, «agua utilizada» (eaux usées en francés),
«agua de desperdicio» (wastewater en inglés) o «agua tras su uso» (abwasser en aleman).
Por ejemplo, las aguas residuales han sido definidas como «agua que ha sido utilizada y
contiene materiales de desecho disueltos o suspendidos» (USEPA, s.f.a.), 0 «agua cuya
calidad ha sido negativamente afectada por actividad antropogénica» (Culp et al., 1971).

Ademas, la expresion aguas residuales también ha sido equiparada con aguas
negras, lo que implica que la definicion se limita al agua usada (proveniente de fuentes
domésticas, industriales o institucionales) arrastrada por la red de alcantarillado,
excluyendo asi la escorrentia no recolectada de los asentamientos urbanos y sistemas
agricolas. Sin embargo, como la escorrentia urbana y agricola puede estar muy
contaminada (y puede posiblemente mezclarse con otros cursos de aguas residuales),
también es un elemento importante del ciclo de gestidon de aguas residuales” (WWDR,
2017).

“Las aguas residuales se consideran como una combinacién de uno o més de los
siguientes: efluentes domésticos que consisten en aguas negras (excremento, orina y lodos
fecales) y aguas grises (aguas servidas de lavado y bafio); agua de establecimientos
comerciales e instituciones, incluidos hospitales; efluentes industriales, aguas pluviales y
otras escorrentias urbanas; y escorrentias agricola, horticola y acuicola” (Raschid-Sally y
Jayakody, 2008, p.1).
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Segun el Plan Nacional de manejo de aguas residuales municipales en Colombia
(2004), un estimativo del caudal de aguas residuales provenientes de centros urbanos se
estan arrojando a los cuerpos de agua: cerca de 67 metros clbicos por segundo (m3/s),
donde Bogoté representa mas del 15,3 %, Antioquia el 13 %, Valle del Cauca 9,87 % y los
demas departamentos estan por debajo del 5 %. Las corrientes de agua afectadas por la
contaminacién ocasionada por los vertimientos de aguas residuales generan condiciones
en que se agota el oxigeno; se estima que aproximadamente 1.300 cuerpos de agua estan

siendo contaminados por los vertimientos municipales.

5.2.1. Aspectos técnicos del ciclo de gestion de aguas residuales

“Las aguas residuales se componen, basicamente, de un 99% de agua y un 1% de
sélidos disueltos, suspendidos o coloidales. El vertido de aguas residuales sin tratar o con
tratamiento inadecuado puede tener consecuencias, las cuales se pueden clasificar en tres
grupos de acuerdo con sus efectos: i) nocivos para la salud humana; ii) ambientalmente
negativos; iii) repercusiones desfavorables para las actividades econdmicas" (WWAP,
2017).

En la gestion de aguas residuales es importante el control y la regulacién de sus
diversos flujos para su posterior tratamiento y disposicion adecuada al medio ambiente. El

ciclo de gestién de aguas residuales puede dividirse en cuatro fases (WWAP, 2017):

5.2.1.1. Prevencion o reduccion de la contaminacion en la fuente

Se deberan priorizar siempre que sea posible, aquellos métodos de control de la
contaminacién hidrica que se centren en la prevencién y minimizacién de las aguas
residuales, en lugar de los sistemas de tratamientos en la etapa final. Estos métodos
incluyen la prohibicién o la fiscalizacion del uso de ciertos contaminantes para evitar o
controlar su ingreso en los flujos de aguas residuales, ya sea por medios normativos,
técnicos u otros.

Las medidas correctivas para la limpieza de los sitios y cursos de agua
contaminados, son generalmente mucho mas costosas que las medidas destinadas a evitar
la contaminacion en primer lugar. La vigilancia y presentacion de informes sobre las

descargas de contaminantes al medio ambiente y sobre la calidad del agua ambiental seran
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fundamentales para lograr avances. Si no se realizan mediciones, no se puede identificar

el problema y no se puede evaluar la eficacia de las politicas (WWAP, 2017).

5.2.1.2. Recoleccién y tratamiento de aguas residuales

Las redes centralizadas de eliminacion de desechos por flujos de agua siguen
siendo el método mas comun de saneamiento y evacuacion de las aguas residuales de
origen doméstico, comercial e industrial. En el mundo, cerca del 60% de las personas estan
conectadas a un sistema de alcantarillado (si bien solo un pequefio porcentaje del total de
aguas residuales recolectadas recibe tratamiento). Otros sistemas de saneamiento, como
los sistemas in situ, son mas apropiados para las zonas rurales y aquellas con baja
densidad de poblacion, pero pueden resultar costosos y dificiles de gestionar en las zonas
urbanas densamente pobladas.

En muchos paises, los sistemas de tratamiento de aguas residuales centralizados a
gran escala ya no serian la opciéon mas viable para la gestién de aguas urbanas. Se ha
observado una creciente tendencia a contar con sistemas de tratamiento de aguas
residuales descentralizados, que atienden establecimientos individuales o pequefos
grupos de establecimientos. Estos sistemas permiten la recuperacién de nutrientes y
energia, el ahorro de agua dulce y garantizan el acceso al agua en tiempos de escasez. Se
estima que éstos tienen un costo de instalacion que representa entre un 20 y 50% el valor
de las plantas de tratamiento convencionales, y los costos operativos y de mantenimiento
son aun mas bajos (entre un 5 a 25% del valor de las plantas de tratamiento de lodos
activados convencionales) (Von Sperling, 2007).

Los ecosistemas pueden resultar efectivos como servicios econdémicos de
tratamiento de aguas residuales, siempre que se trate de ecosistemas sanos, la carga (y
los tipos) de contaminantes presentes en los efluentes se regule sin exceder la capacidad

de asimilacion de contaminacién del ecosistema (WWAP, 2017).
5.2.1.3. La utilizacion de aguas residuales como fuente alternativa de agua

Por muchos siglos se han utilizado aguas residuales sin tratar o diluidas para el riego
y en los ultimos afios se ha desarrollado activamente como respuesta frente al aumento de

la demanda de agua, a la escasez de los recursos hidricos, al deterioro de la calidad de las
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aguas superficiales y subterraneas, a la preocupacion por reducir los riesgos sanitarios
causados por los vertidos de aguas residuales tratadas y sin tratar.

Las aguas regeneradas sirven como un suministro de agua sostenible y confiable
para la industria y las municipalidades, especialmente porque que cada vez mas ciudades
dependen de suministros lejanos y/o fuentes de agua alternativas para satisfacer la
creciente demanda. En general, la reutilizacién de agua es mas viable desde el punto de
vista economico si el punto de reutilizacion se encuentra cerca del punto de produccioén; es
por ello que el uso planificado de aguas residuales tratadas ya sea completa o parcialmente,
puede incrementar la eficiencia del recurso y generar beneficios para los ecosistemas al
reducir las extracciones de agua dulce y reciclar y reutilizar los nutrientes, permitiendo asi
el desarrollo de la industria y otros ecosistemas acuéticos gracias a la reduccion de la
contaminacioén del agua y la recarga de acuiferos agotados (WWAP, 2017).

5.2.1.4. Larecuperacion de subproductos utiles

El vasto potencial de las aguas residuales como fuente de recursos, como energia
y nutrientes, sigue siendo poco explotado. Se puede recuperar energia, por ejemplo, para
la generacion de energia eléctrica, calefaccion y refrigeracién. Hoy en dia existen las
tecnologias que hacen posible la recuperacién de energia in situ mediante procesos de
tratamiento de lodos/biosélidos integrados en las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Esto les permite pasar de ser grandes usuarios de energia a la neutralidad
energética o, incluso, transformarse en productores netos de energia.

La recuperacion energética también puede ayudar a las instalaciones a reducir tanto
costos operativos como su huella de carbono, lo cual permitiria mayores fuentes de
ingresos mediante créditos de carbono y programas de comercio de emisiones de carbono.
La recuperacion combinada de nutrientes y energia también tiene gran potencial. La
recuperacion energética ex situ comprende la incineracion de lodos en plantas
centralizadas mediante procesos de tratamiento térmico. Se registran avances en la
creacion de nuevas tecnologias para la recuperacion de nitrégeno y fésforo de las aguas
residuales o lodos. La recuperacion de fésforo en instalaciones in situ como fosas sépticas
y letrinas es posible tanto desde el punto de vista técnico como econémico mediante la
transformacion de los residuos sépticos en fertilizante organico u organico-mineral (WWAP,
2017).
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Por otra parte, los lodos fecales que son es el término general para los lodos
primarios (o0 parcialmente digeridos) o los solidos que resultan del almacenamiento de
aguas negras 0 excrementos, presentan un riesgo de contaminacién quimica relativamente
menor en comparacién con los biosdlidos de las aguas residuales. Ultimamente, la
recoleccion y utilizacion de orina es un elemento de la gestiébn ecolégica de aguas
residuales de caracter importante, ya que ésta contiene el 88% de nitrégeno y el 66% del
fésforo que se encuentran en los desechos humanos, ambos componentes esenciales para
el crecimiento de las plantas. La composicion de los lodos fecales varia significativamente
dependiendo de la ubicacion, del contenido de agua, y del almacenamiento. Por ejemplo,
el amonio (NH4") puede oscilar entre 300 y 3.000 mg/L mientras que los huevos de
helmintos pueden llegar a los 60.000 huevos/L (Alianza por el Agua, 2018). Como se prevé
que en las préximas décadas los recursos minerales de fosforo sean escasos o incluso se
agoten, una alternativa realista y viable seria la posibilidad de recuperarlo en las aguas
residuales.

Durante la gestion del ciclo integral del agua, las aguas residuales son un
componente critico que debe ser tomada en cuenta durante todos los procesos, que abarca
desde la captacion de agua dulce (en las bocatomas), el tratamiento, la distribucion, el uso,
la recoleccion y el tratamiento posterior hasta su reutilizaciéon y retorno final al medio
ambiente, con el fin de que la fuente se reponga para las subsiguientes captaciones de
agua; cabe resaltar que en la gran mayoria de paises en el mundo no se reconoce la
importancia de las aguas residuales por tal motivo, la mayoria de las veces, la atencién que

se da a la gestion del agua después de su uso es pasado por alto.

5.2.2. Disponibilidad del agua

Existen diferentes enfoques para abordar la disponibilidad de agua, que puede ser
través de la gestion de la demanda, la mejora de la calidad del agua y la reutilizacion de las
aguas residuales. La disponibilidad de agua (particularmente la escasez) esta influenciada
por la calidad del agua, puesto que si se mejora su calidad permite su reutilizacion.

Una de las herramientas que se usan para incrementar la disponibilidad del agua es
el uso de forma segura de las aguas residuales tratadas, que se contempla como elemento
fundamental en la planificacion de la gestion de recursos hidricos. Un ejemplo de esto es
una experiencia ocurrida en los Estados arabes, donde en el afio 2013 se trataron el 71 %

de las aguas residuales recolectadas y de este porcentaje un 21% se usa para actividades
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de riego y recarga de acuiferos. La gestion integrada de los recursos hidricos y los
planteamientos de nexos que contemplen los vinculos entre el agua, la energia, los
alimentos y el cambio climéatico permiten crear un marco para analizar las alternativas
posibles para lograr una mejor recoleccién, transferencia, tratamiento y uso de las aguas
residuales desde una perspectiva de seguridad hidrica (IDEAM, 2015).

Las aguas superficiales y subterraneas se recargan de manera natural como
consecuencia de la diferencia existente entre entradas de agua al suelo y salidas que
corresponden a las etapas del ciclo continuo de evaporacion, precipitacion y escorrentia.
La recarga natural en climas templados humedos puede suponer de un 30 a un 50% de la
precipitacion, entre un 10 y 20% en el clima Mediterraneo y en climas secos no pasa de un
2% e incluso puede llegar a ser nulo (Irastortza, Saaltink, & Ramirez, 2009).

Estudios recientes indican que durante las dos Ultimas décadas se ha evidenciado
un aumento de la escasez de agua a nivel mundial, en el que dos tercios de la poblacion
mundial vive actualmente en zonas con escasez de agua durante al menos un mes al afio
y de las cuales alrededor del 50% de las personas que enfrentan esta problematica, viven
en China e India. Por lo anterior, se prevé que la demanda de agua a nivel mundial aumente
considerablemente en las préximas décadas, puesto que se ha incrementado la necesidad
de agua en el sector agricola, que actualmente es responsable del 70% de las captaciones
de agua en todo el mundo, como también se prevén grandes aumentos para la industria y
la produccién de energia (WWAP, 2015). Por lo tanto, no debe sorprender que el Foro
Econdémico Mundial (WEF) haya evaluado consecutivamente la crisis del agua como uno
de los principales riesgos mundiales en los Ultimos cinco afios. En 2016 se determin6 que
la crisis del agua sera el riesgo mundial mas preocupante para las personas y las

economias en los préximos diez afios (WEF, 2015-2016).

5.2.3. Calidad del agua

La calidad del agua es un término utlizado para describir las caracteristicas
guimicas, fisicas y biolégicas del agua. Las observaciones de estas caracteristicas son
cruciales para dar un concepto general del estado de un cuerpo de agua. Desde un punto
de vista integral, definir la calidad del agua significa ir mas alld de sus atributos
fisicoquimicos o bioldgicos; implica tomar en cuenta el contexto ecoldgico, asi como los

usos y valores que la sociedad les otorga (Hart et al., 1999).
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El uso del agua es indispensable para satisfacer las necesidades crecientes en el
mundo como lo son los procesos de produccion industrial, remocion de desechos, en la
generacion de energia eléctrica, para riego; pero, sobre todo resulta crucial para la salud
humana y fundamental para el soporte de los ecosistemas naturales. Al ofrecer multiples
usos, su aprovechamiento debe ser integral considerando su calidad (Matsuura, 2003).
Aunque el acceso al agua de calidad es un derecho humano basico, esto no se cumple por
igual en todos los paises e incluso en las regiones de un mismo pais debido a que existen
numerosos aspectos que afectan de manera imprescindible el ciclo del agua entre los
cuales se encuentran: las variaciones de las condiciones climaticas por causa del
calentamiento global, la alteracién de los sistemas acuaticos debido al inadecuado uso del
suelo, contaminacion con compuestos dificiles de tratar debido a su naturaleza quimica de
sustancias presentes en desperdicios que caen a las corrientes, la creciente demanda de
alimentos, la falta de sistemas de tratamiento de aguas residuales de tipo domésticas e
industriales etc. Todo lo anterior afecta directamente la calidad del agua y por ende también
la disponibilidad de agua dulce en cada territorio, por tal motivo, uno de los mas grandes
retos en la actualidad consiste en una adecuada distribucion segun la calidad del agua tanto
para los sistemas naturales como artificiales.

Por lo anterior, es claro que la calidad del agua se altera en diferente grado, segun
sea su uso, por tanto, resulta indispensable evaluarla. El tratamiento de los datos obtenidos
usualmente es una tarea dispendiosa y en muchas ocasiones de dificil entendimiento para
los diferentes actores involucrados en el proceso de la valoracion de la calidad, pues en la
actualidad los valores obtenidos deben permitir resolver diferentes tipos de conflictos como
el uso del agua y la integridad ecoldgica de los sistemas acuaticos, los cuales involucran
también aspectos socioecondémicos (Fernandez y Solano, 2005).

Las medidas de calidad de agua se clasifican de diferentes maneras y en la mayoria
de los casos como caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas. Para diagnosticar
una alteracion de la calidad del agua se requieren mediciones especificas de una sola
caracteristica como, por ejemplo: los compuestos de nitrégeno o de fosforo, los metales
pesados, los compuestos organicos téxicos o0 un cierto grupo de bacterias, en relacion

directa con el uso previsto.

5.2.4. Factores que determinan la calidad del agua
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Para conocer qué tan pura o qué tan contaminada esta el agua es necesario medir
ciertos parametros de calidad del agua que estan clasificados en fisicos, quimicos y
microbiologicos. Para medir dichos parametros las agencias internacionales que vigilan y
estudian la calidad del agua han unificado los criterios y métodos para realizar los analisis
del agua en el laboratorio puesto que existen muchos parametros, formas y varios métodos
para realizarlo. La publicacion que recopila la metodologia para este fin, es el “Standard

Methods for Water and Wastewater Examination” (Ramirez, 2011).

5.2.4.1. Aspectos fisicos del agua

La calidad del agua se puede alterar por la presencia de sustancias quimicas
disueltas e insolubles en el agua que pueden no ser téxicas, pero cambian el aspecto del
agua porque inciden en sus caracteristicas fisicas. Estas son llamadas asi, porque se
pueden impresionar a los sentidos (vista, olfato, etcétera), y por ende inciden de forma
directa sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua. Se consideran

importantes las siguientes caracteristicas:

e Turbiedad: es originada por las particulas en suspensién o coloides (arcillas, limo,
tierra finamente dividida, materia organica e inorganica finamente dividida,
microorganismos, etcétera) que forman los sistemas coloidales; es decir, aquellas
que, por su tamafio, se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del
agua en menor o mayor grado (Vargas, 2004). La turbiedad es una expresion de
la propiedad 6ptica que hace que los rayos luminosos se dispersen y se absorban,
en lugar de que se transmitan sin alteracion a través de una muestra. No debe
relacionarse la turbiedad con la concentracion en peso de los sélidos en
suspension, pues el tamafio, la forma y el indice de refraccién de las particulas,
son factores que también afectan la dispersion de luz. El método nefelométrico se
basa en la comparacion de la intensidad de la luz dispersada por la muestra en
condiciones definidas, con la intensidad de la luz dispersada por una solucién
patron de referencia en idénticas condiciones. Cuanto mayor es la intensidad de
la luz dispersada, mas intensa es la turbiedad. El equipo empleado es un
turbidimetro (nefelémetro), el cual ofrece la lectura directa de turbiedad en
Unidades Nefelométricas de Turbiedad (UNT) (Ramirez, 2011).
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e Solidos suspendidos: los sélidos suspendidos pueden ser de origen organico
(animal o vegetal) e inorganicos (minerales) que comUnmente pueden ser
particulas como arcillas y limo con un tamafio por encima de 1.000
milimicrémetros, las cuales caen rapidamente cuando el agua se somete a
reposo. Cuando los sélidos suspendidos forman sistemas coloidales (1 a 1.000
milimicrometros), son las causantes de la turbiedad neta del agua. Los sdlidos
en suspension desempefian un papel importante como contaminantes debido
a que los agentes patdégenos son transportados en la superficie de dichas
particulas. Por ello, cuanto menor sea el tamafio de la particula, mayor sera el
area superficial por unidad de masa de la particula, y por lo tanto, mayor sera
la carga patdégena que puede ser transportada. La concentracion de sélidos en
suspension es un valor utilizado como uno de los indicadores de la calidad del
agua y se obtienen después de la evaporacion de la muestra previamente
filtrada. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”

American Water Works Association, Water Environment Federation, 2017).

Color: el color en las aguas superficiales y subterraneas se debe principalmente a
la presencia de materia organica natural, en particular materia hUmica acuética. La
materia himica consiste en &cidos himicos y fllvicos que causan un color
amarillo-marrén. Los acidos himicos dan un color mas intenso, y la presencia de
hierro intensifica el color a través de la formacion de humatos férricos solubles. Las
particulas en suspension, en especial particulas coloidales de gran tamafio tales
como arcillas, algas, hierro y 6xidos de manganeso, dan una apariencia a aguas
de color; que deben ser eliminadas antes de la medicién. Las aguas residuales
industriales pueden contener ligninas, taninos, colorantes, y otros productos
guimicos organicos e inorganicos que causan color. Los materiales humicos y el
color causado por estos materiales se retiran de los suministros de agua potable
por motivos de salud porque son precursores en la formacion de subproductos de
desinfeccion. El color también se elimina para hacer el agua adecuada para
aplicaciones industriales (Edzwald, et al., 2011).

La expresion color debe considerar que define el concepto de “color
verdadero”, esto es, el color del agua de la cual se ha eliminado la turbiedad. El
término “color aparente” engloba no solo el color debido a sustancias disueltas sino

también a las materias en suspensién y se determina en la muestra original sin
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filtrarla o centrifugarla. Esta contribucion puede resultar importante en algunas
aguas residuales industriales, casos en que ambos colores deben ser
determinados. El color puede determinarse por espectrofotometria o por
comparacion visual (APHA-AWWA-WEF, 2005).

e Olor y sabor: estas caracteristicas constituyen el motivo principal de rechazo por
parte del consumidor. En términos practicos, la falta de olor puede ser un indicio
indirecto de la ausencia de contaminantes, tales como los compuestos fendlicos.
Por otra parte, la presencia de olor a sulfuro de hidrégeno puede indicar una acciéon
séptica de compuestos organicos en el agua. Las sustancias generadoras de olor
y sabor en aguas crudas pueden ser compuestos organicos derivados de la
actividad de microorganismos y algas o provenir de descargas de desechos
industriales. En el agua se pueden considerar cuatro sabores basicos: acido,
salado, dulce y amargo (Vargas, 2004).

e Temperatura: Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, debido
a que influye en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, en la absorcion
de oxigeno, la precipitacion de compuestos, en la formacion de depésitos, la
desinfeccion y en los procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion vy filtracion.
Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la temperatura

del agua varie continuamente (Ocasio, 2008).

e pH: es un parametro que mide la concentracion de iones hidronio presentes
en el agua y es la variable méas importante a tener en cuenta en el tratamiento de
potabilizacion del agua, puesto que la medicién de pH es una de las pruebas mas
importantes y utilizadas con frecuencia en la quimica del agua. Practicamente
todas las fases de suministro de agua y tratamiento de aguas residuales como la
neutralizacién acido-base, precipitaciéon, coagulacion, desinfeccién y control de la

corrosion, dependen del pH (Edzwald, et al., 2011).

5.2.4.2. Aspectos quimicos del agua

La alteracion de la calidad del agua puede ser provocada por efectos naturales
0 por la actuacion antropica derivada de la actividad industrial, agropecuaria,

domeéstica o de cualquier otra indole. Cabe resaltar que el analisis de los parametros
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de calidad del agua se realiza a las aguas residuales, superficiales, etc.,
independientemente de su origen para conocer el grado de contaminacion de los

diferentes cuerpos de agua. Entre las caracteristicas quimicas se tienen:

e Oxigeno Disuelto (OD): es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelto en el
agua y por tanto es esencial para la respiracion de los microorganismos aerobios,
asi como para otras formas de vida aerobia Las concentraciones de OD en aguas
naturales dependen de las caracteristicas fisicoguimicas y la actividad bioquimica
de los organismos en los cuerpos de agua. El andlisis del OD es clave en el control
de la contaminacion en las aguas naturales y en los procesos de tratamiento de
las aguas residuales industriales o domésticas. (IDEAM, 2007). Los niveles de OD
tipicamente pueden variar de 0-18 mg/L, aunque la mayoria de los rios y riachuelos
requieren un minimo de 6 mg/L para sostener la diversidad de vida acuatica
(Martinez, 2006).

¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): determina la cantidad de oxigeno requerido
para oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones
especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo; ademas es una medida
representativa de la contaminacién organica de un efluente siendo un paradmetro a
controlar dentro de las distintas normativas de vertidos y que nos da una idea muy
real del grado de toxicidad del vertido (IDEAM, 2007).

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): la oxidacion microbiana o
mineralizacién de la materia organica es una de las principales reacciones que
ocurren en los cuerpos naturales de agua y constituye una de las demandas de
oxigeno, ejercida por los microorganismos heterotroficos, que hay que cuantificar.
Uno de los ensayos mas importantes para determinar la concentracién de la
materia organica de aguas residuales es el ensayo de DBO a cinco dias.
Esencialmente, la DBO es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los
microorganismos en la estabilizaciéon de la materia organica biodegradable, en
condiciones aerébicas, en un periodo de cinco dias a 20°C. En aguas residuales
domésticas, el valor de la DBO a cinco dias representa en promedio un 65 a 70%
del total de la materia organica oxidable. La DBO, como todo ensayo biolégico,
requiere cuidado especial en su realizacion, asi como conocimiento de las
caracteristicas esenciales que deben cumplirse, con el fin de obtener valores
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representativos confiables (IDEAM, 2007). Es claro que la reduccion en la
concentracion de oxigeno disuelto esta afectada por otros factores adicionales a
la DBOs que se supone ingresa a la corriente, entre ellos la presencia de
compuestos altamente oxidables, los procesos de nitrificacion, la reoxigenacion
atmosférica (estrechamente relacionada con el caudal y la turbulencia), la
fotosintesis, la respiracion animal y vegetal y la demanda béntica. En el analisis

basico solamente se considera el efecto de la DBOs.

Grasas y aceites: incluye un sinnimero de compuestos organicos que son muy
amplios en cuanto a la descripcion fisica, quimica y toxicolégica (USEPA, 1986).
El método de extraccion Soxhlet para la determinacion de grasas y aceites es
aplicable para determinar lipidos biolégicos, hidrocarburos ya sea fracciones
pesadas o relativamente polares del petréleo y cuando los niveles de grasas no
volatiles pueden alterar el limite de solubilidad del solvente. El método es aplicable
en aguas residuales o afluentes tratados que contengan estos materiales, aunque
la complejidad de la muestra puede producir resultados desviados a causa de la
falta de especificidad (IDEAM, 2007).

Conductividad: es la expresién numérica de su capacidad para transportar una
corriente eléctrica que depende de la presencia de iones en el agua, de su
concentracion total, de su movilidad, de su carga y de las concentraciones
relativas, asi como de la temperatura. El valor maximo aceptable para la
conductividad puede ser hasta 1000 microSiemens/cm. Este valor podra ajustarse
segun los promedios habituales y el mapa de riesgo de la zona. Un incremento de
los valores habituales de la conductividad superior al 50 % en el agua de la fuente,
indica un cambio sospechoso en la cantidad de sélidos disueltos y su procedencia
debe ser investigada de inmediato por las autoridades sanitaria y ambiental
competentes y la persona prestadora que suministra o distribuye agua para

consumo humano (Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos, 2007).

Alcalinidad: la alcalinidad de una muestra de agua es su capacidad para reaccionar
o neutralizar iones hidronio (H*) denominada acidez, por tanto, esté influenciada
por el pH. La alcalinidad puede considerarse también como la presencia en el agua

de bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos y en menor grado por los boratos,
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fosfatos y silicatos, que puedan estar presentes en la muestra. (Approved by
Estandar Methods Committe, 2011). Pese a lo anterior, en la mayoria de cuerpos
de aguas naturales la alcalinidad se halla asociada al sistema carbonato, es decir,
a los carbonatos y bicarbonatos presentes. En forma natural, el agua puede
adquirir alcalinidad al disociarse el biéxido de carbono (CO.) en ella, el cual
produce ion bicarbonato e ion carbonato. La proporcién entre los componentes del

sistema carbonato, CO2, HCO3sy COs7, determinan el valor de pH.

Fosfatos: los abonos inorganicos estan constituidos por diversas clases de fosfatos
solubles, los mas comunes de los cuales derivan de los aniones meta, piro y
ortofosfato. Debido a su elevada solubilidad, estos aniones son arrastrados
facilmente por las aguas superficiales hacia rios, acuiferos, etc. Otra fuente de
fosfatos la constituyen los vertidos urbanos que contienen detergentes: para
aumentar su eficacia, algunos detergentes utilizan fosfatos inorganicos en su

composicion como agentes alcalinizadores (Harris, 2014).

Nitratos: los nitratos constituyen uno de los nutrientes esenciales para muchos
organismos autotrofos fotosintéticos y su presencia en el agua, puede ocasionar
la eutrificacion de los rios y lagos debido a que promueven el crecimiento
desmedido de algunas especies vegetales, que cubren de un manto vegetal la
superficie del agua, impidiendo de esta forma su oxigenacion natural. Los nitratos
son indicadores apropiados para analizar aguas residuales domésticas. El primero,
es tipico de las aguas residuales domésticas frescas y es muy movil y estable en
condiciones aerdbicas. El segundo es también tipico de aguas residuales frescas,
pero se evapora con facilidad y/o se absorbe faciimente en el subsuelo (Gopal,
1990).

El nitrégeno de nitritos, cuya determinacién se realiza colorimétricamente, es
relativamente inestable y facilmente oxidable a nitratos. La concentracion de
nitritos raramente excede la cantidad de 1 mg/L en las aguas residuales y de 0,1
mg/L en el caso de las aguas superficiales y subterraneas (Kreitler, 1975). A pesar
de que su presencia suele darse en concentraciones pequefas, los nitritos tienen
gran importancia en los estudios de aguas, dada su gran toxicidad para gran parte

de la fauna piscicola y demas especies acuaticas. El nitrato es la forma mas
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oxidada del nitrégeno que se puede encontrar en el agua. Se forman en la
descomposicién de las sustancias organicas nitrogenadas, principalmente
proteinas. Es importarte considerar los nitratos en el tratamiento del agua porque
en concentraciones mayores de 10 mg/L como N (45 mg/L como NO3), se ha
comprobado que producen una enfermedad en los nifios llamada
metahemoglobinemia. Las concentraciones de nitrato en efluentes de aguas
residuales pueden variar entre 0 y 20 mg/L. Cuando existen actividades antropicas,
las aguas superficiales pueden tener concentraciones hasta de 5 mg NOs/L, pero
normalmente menores de 1 mg NOs/L. Concentraciones por encima de los 5 mg
NOs/L usualmente indican contaminacion, ya sea por desechos domésticos, de
animales o la escorrentia. En lagos y embalses concentraciones de nitratos por
encima de 0,2 mg NOs/L ya empiezan a general problemas de eutrofizacién en el
agua. En las aguas subterraneas se puede llegar a concentraciones de nitratos
hasta de 500 mg NOs/L, especialmente en zonas agricolas debido a la utilizacién
de fertilizantes (Garcia, 1994).

5.2.4.3. Aspectos microbiolégicos de las aguas residuales

En las aguas residuales se pueden encontrar diferentes microorganismos
infecciosos que contaminan el agua entre los cuales se encuentran: bacterias, algas,
hongos, protozoos, rotiferos y crustaceos; siendo el grupo de las bacterias patégenas las
de principal interés para este estudio puesto que son agentes productores de toxinas que
pueden estar presentes en aguas superficiales y pueden causar enfermedades graves en
el hombre y en los animales entre los cuales se encuentran: los coliformes totales.

Los coliformes totales agrupan a los coliformes termotolerantes (fecales), la
Escherichia coli (E. coli) y las bacterias heterotréficas mesdfilas aerobias viables; que son
utilizados como indicadores en la evaluacién de la calidad microbiolégica del agua de
abastecimiento humano. Segun Vargas (2004) los coliformes son bacterias que habitan en
el intestino de los mamiferos y también se presentan como saprofitos en el ambiente,
excepto la E. coli, que tiene origen intestinal. Los coliformes tienen todas las caracteristicas
requeridas para ser un buen indicador de contaminacion. Este grupo de microorganismos
pertenece a la familia de las enterobacteridceas. Se caracterizan por su capacidad de
fermentar la lactosa a 35-37 °C en un lapso de 24-48 horas y producir acido y gas.

En aguas contaminadas las bacterias coliformes se hallan en densidades
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proporcionales al grado de contaminacién fecal, lo cual nos indica que pueden encontrarse
otros patégenos y que dicha agua es insegura para el consumo humano; generalmente esta
contaminaciéon se debe a la evacuacion sin control de aguas residuales y de vertimientos
de tipo domésticos e industriales (Ahmed et al., 2010; Frenzel y Couvillion, 2002; Ahmed et
al., 2006; Carroll et al., 2006).

5.2.5. Criterios de calidad por uso
A continuacién se indica un resumen de estandares y criterios de calidad para uso
del agua teniendo en cuenta la normatividad ambiental vigente que corresponde tanto para

vertimientos como para aguas superficiales.

Tabla 3. Normatividad ambiental vigente de los vertimientos de aguas residuales y
de las aguas superficiales de la quebrada Miraflores.

Vertimientos Aguas Superficiales
Decreto POHR 2011 Decreto 1076 de 2015.
POHR 2011 POHR 2011
Parametro 631/2015 R1 a R5-C5- Consumo Riego y Agricultura
C1-C2-C3 R6-R7-R8
C5* Humano no Restringida
~pH 6.00 -9.00 4,5 -9,00 5,00 - 9,00 4,5 - 9,00 6,5-8,5 4,5 -9,00
(Unidades de pH)
Color Verdadero - - - - 20 -
(UPC)
Turbiedad (UNT) - - - - 10 -
DBOs 90 <3 <10 <10 - -
(mg O/L)
DQO (mg O,/L) 180 - - - - -
Oxigeno Disuelto - 26 25 25 - -
(mg O,/L)
Aceites y Grasas 10 Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes -
(mg/L)
SST 90 <5 <15 <40 - -
(mg SSIL)
Coliformes Totales Andlisis y 3000 5000 5000 1000 <1000
(NMP /100 mL) Reporte
e. Coli Andlisis y 600 2000 2000 - <5000
(NMP /100 mL) Reporte
Nitratos (mg Andlisis y - - - 10 -
NOa/L) Reporte
Nitritos (mg Andlisis y - - - 1 -
NO,/L) Reporte
Fosfatos mg Analisis y - - - - -
PO./L Reporte
Sulfatos (mg ) - - - 400 -
SO./L)

Hierro (mg Fe/L) -

Fuente: La autora
—: La referencia no menciona el parametro B
Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico POHR CORPONARINO Quebrada Miraflores 2011
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5.2.6. indice de calidad del agua

El indice de Calidad del Agua (ICA) es una de las herramientas aritméticas mas
efectivas para describir el estado fisicoquimico y microbiolégico de las fuentes hidricas con
el fin de conocer las tendencias integradas a cambios en la calidad y asi crear una linea
base para medir y evaluar la calidad del agua. El concepto del indice de Calidad del Agua
fue desarrollado y propuesto primero por Horton a mediados del siglo pasado, el primer
investigador en sugerir las ventajas de calcular un ICA (Horton, 1965).

El ICA es una expresion simple de una combinacion mas o menos compleja de un
namero de parametros que sirven como expresion de la calidad del agua; el indice puede
ser representado por un nimero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o incluso un
color el cual da indicios de los problemas de contaminacion (Torres, 2014).

Este indicador tiene en cuenta una serie de factores ambientales a través de
variables simples que permiten poder analizar lo que origina la contaminacién en un cuerpo
de agua, estas variables pueden ser: oxigeno disuelto, demanda quimica y bioguimica de
oxigeno, solidos suspendidos totales, pH, entre otros, y caracteristicas claves de la columna
de agua como la temperatura. Sin embargo, el alcance de este indicador no es capaz de
integrar la complejidad de los fenédmenos naturales y la variabilidad climatica de forma
minuciosa y diferencial, impidiendo identificar de forma especifica si el origen de los aportes
a la muestra es natural o antrépico, aunque algunas veces puede inferirse intuitivamente el
origen principal de dichos aportes (IDEAM, 2018).

Cabe resaltar que el indice de calidad del agua es una herramienta importante
puesto que su célculo involucra méas de una variable (fisica-quimica y biol6gica) que ayudan
a monitorear una fuente superficial y por ende resolver diferentes tipos de conflictos como
el uso del agua, el suelo, etc., que involucran aspectos socio-ambientales de tal manera
gue el uso correcto de este indicador permite realizar una gestion adecuada en la
planificacién del recurso hidrico.

Los intentos para lograr construir un indice que permita calificar la calidad del agua
tienen bastante historia. Existe informacion de que en Alemania en 1848 ya se realizaban
algunos intentos por relacionar la presencia de organismos bioldgicos con la pureza del
agua. En los ultimos 130 afos, varios paises europeos han desarrollado y aplicado
diferentes sistemas para clasificar la calidad de las aguas; sin embargo, el desarrollo de
ICA basados en el empleo de valores numéricos para asignar una gradacion de la calidad

en un escala practicamente continua son relativamente recientes.
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Horton citado por Rodriguez et al., proponen el uso del ICA para estimar patrones o
condiciones de contaminaciébn acudtica, y son pioneros en la generacion de una
metodologia unificada para su calculo; sin embargo, el desarrollo e implementacion de un
ICA de manera formal y demostrada lo hicieron Brown et al., con el apoyo de NSF,
basandose en la estructura del indice de Horton y en el método Delphi para definir los
parametros, pesos ponderados, subindices |;y clasificacién a ser empleados en el calculo.
La clasificacion considero las caracteristicas que debe presentar la fuente de captacion para
su destinacion para consumo humano (Behar R, Zufiiga M, and Rojas O, 1997). A pesar de
haber sido desarrollado en Estados Unidos, es ampliamente empleado en el mundo y ha
sido validado y/o adaptado en diferentes estudios.

Dinius (1987) plante6 un ICA conformado por 12 pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos, el cual también se bas6 en el método Delphi, pero a diferencia del ICA-
NSF, cuya clasificacion esta orientada a aguas a ser empleadas como fuente de captacion
para consumo humano, considera 5 usos del recurso: consumo humano, agricultura, pesca
y vida acuatica, industrial y recreacion.

Los ICA mas recientes, cuyo objetivo fundamental es la evaluacion de la calidad del
agua para consumo humano previo tratamiento, incluyen dentro de su estructura
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos directamente relacionados con el nivel de
riesgo sanitario presente en el agua. Es por ello que Montoya y Contreras (1997) plantearon
el ICA empleado como herramienta de indicacién en el estudio sobre aguas superficiales
del Estado de Jalisco-México, conformado por 18 parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos agrupados en 4 categorias: cantidad de materia organica; materia
bacteriolégica presente; caracteristicas fisicas y materia organica. Este indice considera 9
usos, dentro de los cuales se destaca el abastecimiento publico.

En Canada, el Canadian Council of Ministers of the Environment desarroll6 un ICA
orientado inicialmente a la evaluacion de la calidad ecoldgica de las aguas basado en la
comparacion de los valores de cada parametro con un punto de referencia, el cual
generalmente es obtenido de una norma o guia de calidad del agua (CCME 2005; F. Khan,
T. Husain, and A. Lumb, 2003); dada su flexibilidad en los parametros y el uso de directrices
para proteccion de la vida acuatica que emplea, el indice permite evaluar la calidad de las
aguas destinadas a consumo humano.

En Brasil, la Compafila de Tecnologia de Saneamiento Ambiental desarroll6 e
implementé el ICA de agua cruda para abastecimiento publico — IAP como respuesta al

aumento en la complejidad de los contaminantes vertidos a las fuentes de agua; su calculo
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se realiza mediante el producto de la ponderacion de los resultados del indice de calidad
de agua —IQA- v el indice de sustancias toxicas —ISTO-, el primero adaptado a partir del
ICA de NSF vy el segundo desarrollado en el afio 2002.

En el ambito nacional y regional, se han desarrollado diferentes estudios orientados
a desarrollar o adaptar ICA acordes con las caracteristicas ambientales de algunas fuentes
superficiales. Rojas adapté el ICA-NSF a las condiciones especificas del rio Cauca,
reduciendo el nimero de parametros que lo conforman con base en el andlisis del
comportamiento de éstos en el tiempo y en el espacio y modificando los pesos porcentuales
asignados a cada pardmetro de acuerdo con su nivel de importancia en la evaluacion de la
calidad del agua del rio Cauca. Ramirez y Vifia desarrollaron los indices de contaminacion
—ICO- a partir del analisis de componentes principales (ACP) aplicado a informacion
fisicoquimica resultante de diferentes estudios limnolégicos relacionados con la industria
colombiana del petréleo; estos indices evaluan el nivel de contaminacién del agua mediante
la agrupacion de variables fisicoquimicas que denotan la misma condiciébn ambiental.
Actualmente existen nueve ICO entre los cuales se destacan el ICO por materia organica —
ICOMO-; el ICO por mineralizacion —ICOMI—; y el ICO por sélidos -ICOSUS-.

La estructura de calculo de la mayoria de los ICA se basa en la hormalizacion de los
parametros que los conforman de acuerdo con sus concentraciones, para su posterior
ponderacién en funcién de su importancia en la percepcién general de la calidad agua; se
calcula mediante la integraciébn de las ponderaciones de los parametros a través de
diferentes funciones matematicas (UNEP, 2007)

En Espafia, Queralt en el afio 1982 desarrollé el indice simplificado de calidad del
agua (ISQA) para las cuencas de Catalufia, el cual se basé en 5 parametros fisicoquimicos
y plante6 una clasificacién de la calidad del agua para 6 usos especificos del recurso, entre
los cuales se destaca el abastecimiento para consumo humano (Alianza por el agua, 2018)

En la tabla 4 se encuentran las ecuaciones de céalculo empleadas por para el calculo
del ICA. Se observa que los ICA-NSF e ICA-Dinius desarrollados en Estados Unidos y
aquellos adaptados para rios de Latinoamérica emplean para su calculo el producto
ponderado, cominmente conocido como ecuacion de tipo multiplicativo. La NSF sugiere el
empleo de ecuaciones de tipo multiplicativo ya que son mas sensibles que las ecuaciones
de tipo aditivo o suma ponderada a valores extremos en los subindices li, asociados
generalmente con fuertes variaciones en la calidad del agua, evitando el fenémeno de
eclipsamiento que se presenta cuando se calcula un valor satisfactorio aunque el subindice

no lo sea (Fernandez N., and Solano F., 2008). Algunos de los ICA mas recientes proponen
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estructuras de calculo orientadas a una evaluacion mas amplia de calidad del agua
(variacion en el tiempo y el espacio) como CCME-WQI y DWQI, en los cuales se evalla
para un periodo de tiempo determinado el nimero de pardmetros que exceden un punto de
referencia, el nimero de registros que superan este punto y la magnitud en que se supera
esta referencia. Estos indices requieren informacién medida a lo largo de un periodo de
tiempo, lo que puede ser favorable principalmente en fuentes con amplias variaciones de
calidad en el tiempo. El UWQI de Europa emplea para una ecuacion de tipo aditivo o suma
ponderada que es menos sensible a variaciones extremas en la calidad del agua, condicion
que limita su uso en la evaluacion de la calidad del agua en fuentes superficiales sometidas
a cambios subitos y extremos en sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas.
La asignacion de pesos (ponderacion) de cada parametro tiene mucho que ver con
la importancia de los usos pretendidos y la incidencia de cada variable en el indice N.
(Fernandez, A. Ramirez, and F. Solano, 2003). De acuerdo con Sacha y Espinoza (2001)
en el caso de ICA aplicables a aguas superficiales pareciera que el mayor peso debiera ser
otorgado a los parametros OD, DBO, nitratos, sélidos suspendidos y coliformes totales. En
el caso de ICA aplicables a fuentes de agua potable debiera otorgarse peso, ademas, al N-
NO3, color, arsénico y boro. La tabla 5 presenta los pesos asignados a los parametros que
conforman los ICA, de acuerdo con el grado de importancia dentro de cada uno de éstos.
Los ICA mostrados en la tabla 5 son lo que emplean asignacion de pesos (W) a cada
uno de los pardmetros que los conforman; los restantes emplean estructuras de calculo que
no requieren dicha asignacién. Con relacién al nivel de importancia de cada parametro de
acuerdo con el peso asignado, el oxigeno disuelto y los coliformes fecales tienen un alto

grado de importancia, presentando en general los mayores pesos.
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Tabla 4. Ecuaciones de calculo empleadas por para el calculo del ICA.

Grupo

indice

Ecuacion

Observaciones

ICA NSF (EU)

ICA Dinius (EU)

IQA CETESB (Brasil)
ICA Rojas (Colombia)
ICAUCA (Colombia

ICA, = H 1Y

i=1

Promedio geométrico ponderado:
Wi: peso o porcentaje asignado al i-ésimo
parametro

li: subindice de i-ésimo parametro.

CCME-WQI (Canada)
DWQI (EV)

FZ EZ FZ
ICA = 100— v R

1.732

El indice incorpora tres elementos:

Alcance (F1): porcentaje de parametros que
exceden la norma.
Frecuencia (F2): porcentaje de pruebas
individuales de cada parametro que excede la
norma.

Amplitud (F3): magnitud en la que excede la

norma cada parametro que no cumple

UWQI (Europa

n

UWQI = Z Wil

i=1

Promedio aritmético ponderado:
Wi: peso o porcentaje asignado al i-ésimo
parametro

li: subindice de i-ésimo parametro

ISQA (Espafia)

ISQA =T (DQO + SS + OD + Cond)

T: Temperatura

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

OD: Oxigeno Disuelto

Cond: Conductividad

SS: Sélidos suspendidos

A partir de 2003 el ISQA se empez6 a calcular
la DQO por el
orgénico total (COT en mg/l)

reemplazando carbono

IAP (Brasil)

IAP = ISTO x IQA CETESB

ISTO = ST x SO

ST=Min-1 (q1, 92, ..., gn) x Min-2
(91, 92,...,an)

SO=Media Aritmética
(ga,gb,...,qn)

Donde:

IQA: indice de Calidad del Agua adaptado del
ICA

NSF para las condiciones de Brasil ISTO:
indice de Sustancias Toxicas y
Organolépticas

ST: Ponderacién de los dos subindices
minimos mas criticos del grupo de sustancias
téxicas

SO: Ponderacion obtenida a través de la
media aritmética de los subindices del grupo

de sustancias organolépticas

Fuente: Torres P, (2009).
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Tabla 5. Pesos relativos asignados a los parametros que conforman los ICA.

Pais Estados Unidos Unién Europea Colombia
indice ICA ICA Dinius UuwaQl ICA Rojas | ICAUCA
Parametro NSF 1987 2007 1991 2004
1970
oD 0,17 0,109 0,114 0,25 0,21
pH 0,11 0,077 0,029 0,17 0,08
DBO 0,11 0,097 0,057 0,15 0,15
Nitratos 0,10 0,09 0,086
Coliformes Fecales 0,16 0,116 0,086 0,21 0,16
Temperatura 0,10 0,077
Turbiedad 0,08 0,11 0,07
Solidos Disueltos Totales 0,07 0,11 0,07
Fosforo Total 0,08
Cadmio
Mercurio
Conductividad 0,079
Solidos Suspendidos 0,05
Color 0,063 0,05
Nitrégeno Total 0,08
Cloruros 0,074
Arsénico 0,113
Fluoruro 0,086
Coliformes Totales 0,09 0,114
DQO
Alcalinidad 0,063 0,086
Dureza 0,065 0,086
Fosfatos 0,10
Cianuro
Selenio

Fuente: Torres P, 2009

El valor del ICA permite clasificar el recurso a partir de rangos establecidos que son
definidos considerando el o los usos a evaluar. Las categorias, esquemas o escalas de
clasificacién, son un punto de igual o mayor interés que el calculo en si del indice, pues es
aqui donde finalmente el valor obtenido es transformado en una caracteristica que define
la calidad final del agua (Fernandez N., and Solano F., 2008). A continuacion, se presentan

los rangos de clasificacién para cada uno de los ICA presentados.
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Tabla 6. Clasificacion de los ICA.

ICA

Cadigo ICA NSF ICA Dinius uwaQl ICA Rojas ICAUCA
1 Muy mala calidad Inaceptable su consumo Pobre Muy Mala Pésima
2 Mala calidad Dudoso para consumo Marginal Inadecuada Inadecuada
3 Mediana calidad Tto. potabilizacién necesario Regular Aceptable Aceptable
4 buena calidad Dudoso consumo sin Tto. Buena Buena Buena
5 Excelente calidad Tto. menor requerido Excelente Optima Optima
5 No requiere Tto. para

consumo

Fuente: Torres P, 2009
5.2.7. Muestras representativas

El muestreo de cuerpos de aguas superficiales tales como rios, lagos, embalses, es
el momento mas importante a tener en cuenta a la hora de efectuar su estudio, puesto que
para que sea representativa y confiable (que arroje informacién que permita un analisis
global del sistema), se requiere concentrar la recoleccidon durante un intervalo de tiempo
corto e intensivo en la zona del rio que se desee estudiar. Durante la jornada es necesario
medir el caudal del rio, por tanto, los lugares de muestreo deben ser de facil acceso en
forma tal que las descargas correspondientes pueden ser aceptablemente estimadas. Otro
aspecto importante a tener en cuenta es que existen ciertos parametros que requieren su
analisis de campo inmediato, tales como: pH, temperatura, carbonatos, conductividad y
oxigeno disuelto (IDEAM, 2007).

5.2.8. Tipos de muestras

El muestreo de aguas residuales resulta mas complejo que para agua potable, ésto
se debe a que, en las aguas residuales, la variacion del flujo (cantidad) y la calidad del agua

son mayores. Existen dos tipos de muestreo: simples o compuestos.

5.2.8.1. Muestreo simple

Es aquel en que la muestra es tomada en un tiempo y lugar determinado, para su
andlisis individual, lo cual resulta apropiado cuando se desea caracterizar la calidad del

agua en un momento dado (IDEAM, 2007).
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5.2.8.2. Muestreo compuesto

Se refiere a una combinacion de muestras simples o puntuales tomadas en el mismo
sitio durante diferentes tiempos. La mayor parte de las muestras compuestas se emplean
para observar concentraciones promedio. Para conformar una muestra compuesta, el
volumen de cada una de las muestras simples debera ser proporcional al caudal de la
descarga en el momento de su toma, segun como lo indica la siguiente ecuacion (IDEAM,
2007).

Vi=VXxQi/nxQp
Donde:
Vi = volumen de cada alicuota o porcion de muestra
V = volumen total a componer (pueden ser 2 L)
Qi = caudal instantaneo de cada muestra
Qp = caudal promedio durante el muestreo

n = nimero de muestras tomadas

5.2.9. Normatividad ambiental en la gestion de aguas residuales

En Colombia la legislacion relacionada con este tipo de investigaciones se empieza
a tratar bajo el marco segun la Constitucién Politica de Colombia (1991), en la cual se
establece fundamentos para alcanzar el desarrollo sostenible en el territorio nacional como:
la planificacién, el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su conservacién, restauracion y sustitucion. Ademas de prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental. Se destacan principalmente el Cadigo de los
Recursos Naturales (Decreto ley 2811 de 1974), el Decreto 1594 de 1984 y el Reglamento
Técnico de Agua Potable y Saneamiento (RAS), los cuales han sido hasta ahora, el principal
medio para controlar la contaminaciéon de agua en el pais. Adicionalmente se han
implementado otros instrumentos regulatorios (Tasas retributivas), que contribuyen a
minimizar los impactos de los vertimientos, regulacion ambiental y sanitaria. A continuacion
se describen los estandares normativos que permiten de manera armonica, la correcta
administracién de todos los servicios que brinda el medio para el desarrollo del hombre, por
ello la importancia de establecer normas que protejan los recursos naturales, pero que a su

vez permitan el progreso de la humanidad.
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5.2.9.1. Decreto 2811 de 1974

Se refiere al Cédigo Nacional de los Recursos Naturales, el cual establece que el
ambiente es patrimonio comun, donde el Estado y los particulares deben participar para su
preservacién y manejo. Define que los recursos naturales renovables también son de

utilidad publica e interés social (Republica de Colombia, 1974).

5.2.9.2. Constitucién Politica de 1991

La Constitucion Politica de Colombia en sus articulos 79 y 80 establece, que es
deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de
especial importancia ecologica y fomentar la educacion ambiental para garantizar el
derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano y planificar el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales de una manera sostenible. Ademas, se debe
prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y

exigir la reparacion de los dafios causados (Colombia, Presidencia de la Republica, 1991).

5.2.9.3. Ley 99 de 1993

Esta ley fue expedida el 22 de diciembre de 1993, por la cual se crea el Ministerio
de Ambiente, se reordena el sector Publico encargado de la gestiéon y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional

Ambiental (SINA), y se dictan otras disposiciones (Congreso de la Republica, 1993).

5.2.9.4. Decreto 1594 de 1984

El presente decreto fue expedido el 26 de junio de 1984 por el Ministerio de
Agricultura y Salud y fue derogado por el articulo 79 del decreto 3930 de 2010, a excepcion
del articulo 20 que contiene el listado de sustancias que son consideradas de interés
sanitario. También, el articulo 21 define que un usuario de interés sanitario es aquel en
cuyos vertimientos se puede encontrar alguna de las sustancias listadas en el articulo
anterior. En su articulo 72 se mencionan los parametros que debe cumplir todo vertimiento
a cuerpo de agua sea de referencia Usuario Nuevo o Usuario Existente. (Congreso de la
Republica de Colombia, 1984).
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5.2.9.5. Decreto 3930 de 2010

Reglamenta parcialmente el Titulo | de la ley 9 de 1979 y fue expedido por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial el 25 de octubre de 2010, el cual establece
las disposiciones relacionadas con los usos del recurso hidrico, el ordenamiento del recurso
hidrico y los vertimientos a fuentes hidricas, al suelo y a los alcantarillados. En su capitulo
VII, dispone todos los parametros de la obtencion de los permisos de vertimiento y planes
de cumplimiento (Congreso de la Republica de Colombia, 2010).

5.2.9.6. Resolucion 631 de 2015

Reglamenta el articulo 28 del decreto 3930 de 2010 y fue expedida por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible el 17 de marzo de 2015. El objeto principal de esta
normatividad es reducir y controlar la descarga de sustancias contaminantes que se
realizan en cuerpos de aguas superficiales o al alcantarillado publico, mediante limites

maximos permisibles en los vertimientos a cuerpos de agua superficiales.

5.2.9.7. Decreto 1076 de 2015

La pretension de esta iniciativa es recoger en un solo cuerpo normativo todos los
decretos reglamentarios vigentes expedidos hasta la fecha, que desarrollan las leyes en
materia ambiental. Teniendo en cuenta esta finalidad este decreto no contiene ninguna
disposicién nueva, ni modifica las existentes.

e En el capitulo 4 explica que la participacion de los ciudadanos, son las
audiencias publicas sobre licencias y permisos ambientales.

e En el Capitulo 9 se desarrolla la administracion y funcionamiento de las
colecciones biolégicas. Asi mismo, se regulan los instrumentos para la
planificacion, ordenacién y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos.

e Establecer estrategias y acciones para mejorar la gobernabilidad del recurso
hidrico y de los demas recursos naturales en la macro cuenca.

e Por otro lado, el decreto regula el uso de las aguas en todos sus estados
afirmando que la preservacion y manejo de las aguas son de utilidad publica
e interés social. Asi mismo, las aguas se clasifican en dos categorias: aguas

de dominio publico y aguas de dominio privado.
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Las aguas de dominio publico comprenden los rios y todas las aguas que
corran por cauces naturales de modo permanente 0 no; las aguas que corran
por cauces artificiales que hayan sido derivadas de un cauce natural; los
lagos, lagunas, ciénagas y pantanos; las aguas que estén en la atmésfera;
las corrientes y depdsitos de aguas subterraneas; las aguas lluvias; las
aguas privadas, que no sean usadas por tres (3) afios consecutivos.

El ordenamiento del recurso hidrico, se entiende como el proceso de
planificacién del mismo, mediante el cual la autoridad ambiental competente
establece la clasificacion de las aguas; fija su destinacion y sus posibilidades
de uso; define los objetivos de calidad a alcanzar en el corto, mediano y largo
plazo.

Fija las zonas en las que se prohibira o condicionara, la descarga de aguas
residuales o residuos liquidos o gaseosos, provenientes de fuentes
industriales o domésticas, urbanas o rurales, en las aguas superficiales,
subterraneas o marinas.

Se regula la obtencién de los permisos de vertimiento y los planes de
cumplimiento, y se requiere a toda persona natural o juridica cuya actividad
genere vertimientos a las aguas superficiales, marinas o al suelo, a solicitar
y tramitar ante la autoridad ambiental competente, el respectivo permiso de
vertimientos.

Las personas naturales o juridicas de derecho publico o privado que
desarrollen actividades industriales, comerciales y de servicios que generen
vertimientos a un cuerpo de agua o al suelo deberan elaborar un Plan de
Gestién del Riesgo para el Manejo de Vertimientos en situaciones que limiten
o impidan el tratamiento del vertimiento. Dicho plan debe incluir el analisis
del riesgo, medidas de prevencién y mitigacién, protocolos de emergencia y
contingencia y programa de rehabilitacion y recuperacion.

Clasificacion de los residuos o desechos peligrosos y se afirma que el
generador de los desechos o residuos puede demostrar ante la autoridad
ambiental que sus residuos no presentan ninguna caracteristica de
peligrosidad, para lo cual deber& efectuar la caracterizacion fisico-quimica
de sus residuos o desechos.

Se reglamenta el Departamento de Gestion Ambiental de las empresas a

nivel industrial, que es un é&rea especializada dentro de la estructura
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organizacional de estas empresas, responsable de garantizar el

cumplimiento de lo establecido en el decreto.

5.2.9.8. Resoluciéon 1207 del 2014

La presente resolucién fue expedida el 13 de agosto de 2004 por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible. La presente resolucion tiene por objeto establecer las
disposiciones relacionadas con el uso del agua residual tratada y no aplica para su empleo
como fertilizante o acondicionador de suelos. El Articulo 4 menciona el uso de los
vertimientos, lo cual indica que en caso que el uso del agua residual tratada dé lugar a la
moadificacion del Permiso de Vertimientos, debera adelantarse el tramite correspondiente
ante la Autoridad Ambiental competente. Si la totalidad de las aguas residuales tratadas se
entregan para relso no se requerira permiso de vertimiento por parte del Usuario
Generador y no habra lugar al pago de la correspondiente Tasa Retributiva por la utilizacion
directa e indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales. En caso contrario
si la entrega es parcial, deberéa ajustarse el cobro conforme a la modificacion del Permiso
de Vertimientos. (Congreso de la Republica de Colombia, 2004).

Decreto 50 del 2018

El presente decreto fue expedido el 16 de enero del 2018 por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible. El decreto reglamenta parcialmente el decreto 1076 de
2015, en relacibn con los Consejos Ambientales Regionales de Ia
Macrocuencas (CARMAC) y plantea una nueva forma de organizar los “usos de los cuerpos
de agua continentales superficiales y marinos”, haciendo hincapié en la regulacion de la
actividad correspondiente al vertimiento de sustancias contaminantes. En el articulo
2.2.3.3.4.3., se menciona las prohibiciones de vertimientos a suelos que contengan
contaminantes orgénicos persistentes; asi como también en zonas de extrema a alta
vulnerabilidad y en zonas de recarga alta de acuiferos. Y el articulo 2.2.3.3.5.3, que
corresponde a la evaluacion ambiental del vertimiento, aplica para vertimientos a cuerpo de
agua o al suelo que desarrollen actividades industriales, comerciales y/o de servicio, asi

como los provenientes de conjuntos residenciales y los sujetos de licencia ambiental.
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5.2.9.9. Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico 2010

Su objetivo es garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestion
y un uso eficiente y eficaz, articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la
conservacién de los ecosistemas que regulan la oferta hidrica, considerando el agua como
factor de desarrollo econdmico y de bienestar social, e implementando procesos de

participacion equitativa e incluyente. Establece seis objetivos especificos que son:

e Objetivo 1. OFERTA: Conservar los ecosistemas y los procesos hidrolégicos
de los que depende la oferta de agua para el pais.

o Objetivo 2. DEMANDA: Caracterizar, cuantificar y optimizar la demanda de
agua en el pais.

e Objetivo 3. CALIDAD: Mejorar la calidad y minimizar la contaminacién del
recurso hidrico.

¢ Obijetivo 4. RIESGO: Desarrollar la gestion integral de los riesgos asociados
a la oferta y disponibilidad del agua.

o Objetivo 5. FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL: Generar las condiciones
para el fortalecimiento institucional en la gestién integral del recurso hidrico.

e Objetivo 6. GOBERNABILIDAD: Consolidar y fortalecer la gobernabilidad

para la gestién integral del recurso hidrico.

Para alcanzar los anteriores objetivos se han definido estrategias en cada uno de
ellos y directrices o lineas de accion estratégicas que definen el rumbo hacia donde deben
apuntar las acciones que desarrollen cada una de las instituciones y de los usuarios que
intervienen en la gestion integral del recurso hidrico, en la formulacién de la politica se
elabor6é un documento de Diagndstico que establece la base técnica que la soporta y en
donde se refleja en detalle el estado actual del recurso hidrico en el pais.

Esta politica fue proyectada como el instrumento direccionador de la gestion integral
del recurso, incluyendo las aguas subterraneas, establece los objetivos y estrategias del
pais para el uso y aprovechamiento eficiente del agua; el manejo del recurso por parte de
autoridades y usuarios; los objetivos para la prevencién de la contaminacién hidrica,
considerando la armonizacion de los aspectos sociales, econdmicos y ambientales; y el
desarrollo de los respectivos instrumentos econdmicos y normativos. (Ministerio de
Ambiente, 2014).
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6. Materiales y métodos

6.1. Caracterizacion delos parametros de calidad del agua en las principales
estaciones de vertimiento de aguas residuales en la zona media y baja

de la quebrada Miraflores
6.1.1. Seleccion de puntos de monitoreo

Para seleccionar estratégicamente los puntos de toma de muestra de vertimientos
de aguas residuales y aguas superficiales, se realizé un estudio preliminar en la
microcuenca Miraflores en la zona alta, media y baja; para ello, se efectuaron ocho salidas
de campo los dias 25 de septiembre y 3 de octubre del afio 2017; 8, 15, 19 de febrero; 5 de
marzo; 2 y 16 de abril del afio 2018 en conjunto con el Sistema de Informacién Geogréafica
(SIG) de EMPOPASTO S.A. E.S.P. El objetivo de las salidas de campo fue realizar una
evaluacion exploratoria del estado actual de la microcuenca por medio de muestreos de
tipo simple en aguas superficiales de la quebrada y en afluentes que confluyen en la
quebrada Miraflores; para posteriormente calcular el ICA a partir de ocho variables: oxigeno
disuelto, demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales, solidos disueltos,
turbiedad, nitratos, fosfatos y coliformes totales. Lo anterior con el fin de determinar las
areas con mayor influencia en cuanto a contaminacién por vertimientos puntuales de tipo
doméstico como industrial, captaciones legales e ilegales por parte de los habitantes que
interactlan en la microcuenca e identificar problematicas enmarcadas en la inadecuada
disposicién de residuos, expansion de la frontera agricola, vertimientos directos, tala
indiscriminada de arboles, que afecten de manera directa o indirecta la calidad fisicoquimica

y bacteriolégica del agua de la quebrada.
6.1.2. Toma de muestras en los puntos de muestreo seleccionados

Entre los meses de noviembre de 2018 y enero de 2019, se realizaron los muestreos
que corresponden a dos periodos de monitoreo (época seca y lluviosa). Se recolectaron en
total 201 muestras de agua para los analisis fisicoquimicos y bacteriol6gicos. La toma de
muestras fue de tipo simple (en la parte superficial de la quebrada) y de tipo compuesto 12

horas (en el vertimiento puntual o descargas de aguas residuales): para el primero se tuvo
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en cuenta una hora en el dia en la que se realizaban descargas mayores sobre la quebrada,
y para el segundo se realizaron 5 muestreos de tipo simple en cada punto de vertimiento
para posteriormente componer las muestras en el laboratorio. Cabe anotar que para el
punto 13 correspondiente al Box Coulvert Hospital Departamental se realizd6 un muestreo
compuesto de 24 horas.

Las muestras representaron la composicion del cuerpo de agua original para el
lugar, tiempo y circunstancias particulares en la que se realiz6 su captacion (IDEAM, 2002),
por lo tanto se registro la localizacion de cada punto de toma de muestra y la hora a la que
se llevé a cabo la toma de las muestras. Algunos parametros fisicoquimicos fueron medidos
directamente sobre la fuente hidrica tales como: pH, temperatura y oxigeno disuelto
(usando un multipardmetro HACH modelo HQ40d) y fueron registrados en formato de
“registro de datos en campo y laboratorio” (Anexo 1). Para el muestreo del parametro
coliformes fecales, se utilizaron frascos de 200 mL, tapa rosca y previamente esterilizados.

Para la toma de las muestras de agua en campo, se utilizé el formato de toma de
muestras de EMPOPASTO S.A E.S.P. (Ver Anexo 2). El muestreo fue apoyado por
operarios idéneos en la toma de muestras, debido a que esta investigacion fue financiada
por EMPOPASTO S.AE.S.P.

6.1.3. Transporte y almacenamiento de las muestras

Las muestras se trasportaron al laboratorio de acuerdo con las condiciones
relacionadas en la tabla 7 y se almacenaron a 4°C durante toda la jornada de muestreo,
para evitar posibles alteraciones en la composicién quimica y biolégica del agua.

Adicionalmente las muestras se identificaron de forma segura.

Tabla 7. Requerimientos para la conservacion y almacenamiento de las muestras de agua.

Parametro Recipiente Volumen Conservacion Méaximo
minimo almacenamiento
de Recomendado/Re
muestra gulatorio
(mL)
Aceites y Vidrio 100 Adicionar HCl a pH <2,0 Adicionar HCl a pH
grasas Refrigerar 4°C <2,0
Refrigerar 4°C
Coliformes Vidrio 100 Analizar el mismo dia Refrigeracion 4°C
totales y E. estéril Refrigeracion 4°C
coli
Demanda Vidrio 1000 Refrigeracion 4°C 6h/48h
Bioquimica de Refrigerar 4°C
Oxigeno
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Demanda Vidrio 100 Adicionar H2SO4 a pH < 7d/28d
Quimica de 2,0 Refrigerar 4°C
Oxigeno Refrigeracién 4°C
Fosfatos Vidrio 200 Adicionar H2SO4 a pH < 48 h/48 h
2,0 Refrigeracién 4°C
Refrigeracion 4°C
Nitratos Vidrio 200 Refrigeracion 4°C 48 h/48 h
Refrigeracion 4°C
Nitritos Vidrio 200 Refrigeracion 4°C 48 h/48 h
Refrigeracion 4°C
Sulfatos Vidrio 200 Refrigeracion 4°C 48 h/48 h
Refrigeracion 4°C
Oxigeno Botella * Analisis inmediato 0,25h/0,25h
Disuelto DBO
pH Vidrio 50 Andlisis inmediato 0,25 h/0,25 h
Solidos Refrigeracion 4°C 7d/2-7d
Suspendidos Vidrio *
Totales
Solidos Vidrio * Refrigeracion 4°C 7d/2-7d
Totales
Temperatura Vidrio * Analisis inmediato 0,25h/0,25h
Analizar el mismo dia, 24 h/48 h
guardar en oscuridad y
Turbiedad Vidrio * refrigerar

Fuente: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (American Water Works
Association, Water Environment Federation, 2017).

6.1.4. Hidrologia

Se realizaron dos inspecciones en cada punto donde se realizé el monitoreo con el
fin de determinar el método para realizar el aforo del caudal, ya que éste depende de si el
vertimiento se presenta a través de una tuberia o de un canal abierto. Para los puntos 3 y
4 (tuberia) se midio el caudal usando el método volumétrico manual. Para ello se emple6
un cronémetro y un balde aforado. Para los puntos 5, 6, 8, 10,11,12 y 13 se observé la
presencia de instalaciones que permiten la salida facil del vertimiento con dimensiones
facilmente medibles; con lo anterior fue necesario para cada punto, medir el area de la
seccion transversal de la salida del vertimiento, y posteriormente, se determind la velocidad

media de la corriente mediante la utilizacién de un molinete.
Para el célculo del caudal se utilizé la siguiente férmula (IDEAM, 2015):
Q = AxV

Donde:
Q: caudal (m3/s)
A: area de la seccion (m?)
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V: velocidad (m/s)

6.1.5. Caracterizacion fisicoquimica de aguas residuales y aguas

superficiales

En la tabla 8 se describen las variables fisicoquimicas analizadas en el laboratorio,
teniendo en cuenta el método analitico que se utiliz6 para su medicion, basado en el
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (American Water Works

Association, Water Environment Federation, 2017).

Tabla 8. Parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos analizados, técnica analitica y

referencia.
Pardmetros Técnica Analitica Referencia Limite de Limite de Unidades
Detencién | Cuantificacion
Aceites y Extraccion SM 5520D o | ... mgGyA/L
grasas Soxhlet
Coliformes Sustrato Definido SM 9223 B i NMP /100
totales y E. coli mL
Color Verdadero | Espectrofotométrica SM 2120C 1,95 UPC
Conductividad Electrométrica SM 2510 B <1 pS/cm
eléctrica
Demanda Incubacion 5 dias SM 5210B, 2 mg O2/L
Bioquimica de Electrométrica ASTM D 3
Oxigeno 888 - 12
Demanda Reflujo cerrado SM 5220 D 25 29 mg O2/L
Quimica de Colorimétrico
Oxigeno
Fosfatos Colorimétrica Fotométrico o | ... mg POa4/L
Hierro Colorimétrica Fotométrico 0 mg Fe/L
Nitratos Colorimétrica Fotométrico o | ... mg N-
NOs/L
Nitritos Colorimétrica SM 4500-NO2-B 0,013 mg N-
Modificado- NO2/L
Diazotizacion
8507 -USEPA
353.2
Oxigeno Titulométrica SM 4500-0 o | ... mg O2/L
Disuelto C
pH Electrométrica SM4500- | ... | Ll Unidades
H+B de
pH
Sélidos Gravimétrica SM 2540 D 0,27 0,61 mg SS/L
Suspendidos
Totales
Solidos Gravimétrica SM 2540 B o | ... mg ST/L
Totales
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Sulfatos Turbidimétrico 4500- SO42—- E 1,5 mg SO4/L
Modificado
USEPA 375.4
Temperatura Electrométrica SM 4500- +0.01° | ... °C
H+B
Turbiedad Nefelométrico SM 2130 B 0,2 0,31 NTU

Fuente: La autora
Las muestras se analizaron en el Laboratorio de Aguas de EMPOPASTO S.A
E.S.P., acreditado ante el IDEAM segun la resolucion 2615 de 17 noviembre y la resolucion

2890 de 30 de diciembre de 2016. Para ello se realiz6 el siguiente procedimiento:
6.1.5.1. Analisis de las muestras de aguas residuales.

Las muestras de tipo compuestas se generaron de la composicion de las 5 muestras
individuales tomadas en el mismo punto, en distintos tiempos durante 12 horas en un
horario de 7:00 am hasta las 7:00 pm; para la composicion de las muestras se tomé una
alicuota proporcional al volumen de muestra requerido (1 L) tal como lo indica la siguiente
ecuacion (IDEAM, 2015):

VT xQ;
nxaQ,

i

Donde:

Vi: volumen de cada alicuota o porcién de muestra,
V: volumen total a componer,

Qi: caudal instantaneo de cada muestra,

Qp: caudal promedio durante el muestreo

n: nimero de muestras tomadas

Para los dos periodos de muestreo se analiz6 la calidad de los pardmetros fisicos
(pH, color verdadero, conductividad eléctrica y turbiedad) de las 5 muestras individuales
tomadas en cada punto conjuntamente con las muestras compuestas a excepcion del punto
13 que corresponde al punto del Box Coulvert Hospital Departamental. Ademas, se
seleccionaron dos muestras individuales de cada punto para un analisis de los parametros
guimicos (fosfatos, hierro, nitratos, nitritos y sulfatos) del agua residual. Lo anterior con el
fin de obtener una evaluacion del comportamiento de la calidad de los parametros fisico-
guimicos del agua residual que se vierte a la quebrada Miraflores en cada punto de
monitoreo por medio de un Analisis de Varianza usando un paquete estadistico

STATGRAPHICS-Centurion 18-X64.
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Cabe resaltar que las muestras compuestas se sometieron a un analisis de calidad
fisicoguimica y bacteriologica de los pardmetros que se indican en la tabla 8. Los resultados
de la calidad fisicoquimica del agua residual contribuyeron al analisis de la carga
contaminante que es transportada desde la zona media (rural) hasta la zona baja (urbana)
lo que ayudo a interpretar mejor el grado de depuracion de la quebrada cuando desemboca

al rio Pasto.

6.1.5.2. Analisis de las muestras de aguas superficiales de la quebrada Miraflores

Para los dos periodos de muestreo se analizaron la calidad fisicoquimica y
bacterioldgica del agua superficial en seis puntos de monitoreo teniendo en cuenta los
parametros mencionados en la tabla 8 (a excepcion del parametro grasas y aceites). Estos

resultados contribuyeron al analisis del ICA.

6.2. Realizaciéon del diagndéstico sobre el estado de la quebrada Miraflores
en la zona media y baja, a partir de la carga contaminante transportada

en las principales estaciones de vertimientos de aguas residuales.

Con los datos obtenidos durante la medicion de parametros (DBOs, DQO y SST), se
procedi6 a calcular el aporte de la carga contaminante en cada una de las estaciones de
muestreo; para la realizacion de este calculo se utilizé la expresion establecida en el
Decreto 1594 de 1984 (articulo 75):

Carga Contaminante= (Q)(CV)(0.0864)(t)

Donde:

Q: Caudal del vertimiento (L/s)

CV: Concentracion en el vertimiento (mg/L)
0,0864: Factor de conversion.

T: tiempo de la toma de muestra (h)

La carga contaminante se estimé teniendo en cuenta los caudales de vertimientos
medidos en los puntos de muestreo, los datos obtenidos en la mediciéon del caudal en

campo se registraron en el formato de “calculo de caudal” (Anexo 3), y las concentraciones
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obtenidas de los pardmetros analizados en el laboratorio por cada punto de muestreo se

registraron en el formato de “registro de datos en campo y laboratorio”.
6.3. Calculo del indice de Calidad del Agua (ICA)

Para el calculo del indice de Calidad de Agua “ICA” se utilizé el método denominado
“general”, ya que no se hace referencia a los usos particulares del agua en el sitio de su
aplicacion y sus valores son mas restrictivos. Se realizé la valoracién de los indices de
contaminacién en cada punto de muestreo de tipo simple interviniendo 9 pardmetros, los
cuales son: Coliformes Fecales (NMP/100 mL); pH (unidades de pH); Demanda Bioquimica
de Oxigeno en 5 dias DBO5 (mg/L); Nitratos NO3 (mg/L); Fosfatos PO4 (mg/L); Cambio de
la Temperatura (°C); Turbiedad (NTU); Solidos Suspendidos Totales (mg SS/L) y Oxigeno

Disuelto (% saturacion).

Para calcular el indice de Brown se utiliza una funcion ponderada multiplicativa, la

cual se expresa matematicamente como sigue:

ica, =T (su™)
i=1

Donde:
Wi: Pesos relativos asignados a cada parametro (Sub;), y ponderados entre Oy 1,
de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Sub;: Subindice del parametro i.

La calidad del agua se clasifica teniendo en cuenta la siguiente tabla:

Tabla 9. Clasificacion del “ICA” propuesto por NSF 1970.

CALIDAD DEL AGUA VALOR COLOR
EXCELENTE 91 a 100

BUENA 71a90
MEDIANA 51a70
MALA 26 a 50
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Para determinar el valor del “ICA” es necesario sustituir los datos en la ecuacion
anterior obteniendo los Sub; de distintas graficas que se indican a continuacién. Los pesos

de los diversos parametros se indican en la Tabla 10:

Tabla 10. Pesos de los parametros evaluados para calcular el ICA.

i Subi Wi

1 Coliformes Fecales 0.15
2 pH 0.12
3 DBOs 0.10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Temperatura 0.10
7 Turbiedad 0.08
8 Solidos Suspendidos Totales 0.08
9 Oxigeno Disuelto 0.17

Fuente: SNET, MARN, 2005

A continuacion, se explicara de manera mas detallada el procedimiento para el
calculo de los subindices (Sub;) para cada parametro:

e Coliformes Fecales: Si los coliformes fecales son mayores de 100.000 NMP/100 mL el
(Subs) esigual a 3. Si el valor de Coliformes fecales es menor de 100.000 NMP/100 mL,
buscar el valor en el eje de (X). En la Figura 2 se procede a interpolar al valor en el eje

de las (). El valor encontrado es el (Subs) de coliformes fecales, se procede a elevarlo

al peso W1.
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Figura 2. Valoracion de la calidad de agua en funcion de Coliformes Fecales.
Fuente: SNET, MARN, (2005).
e pH: Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades el (Sub,) es igual a 2, si el valor de
pH es mayor o igual a 10 unidades el (Suby) es igual a 3. Si el valor de pH esta entre 2
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y 10 buscar el valor en el eje de (X) en la figura 3 se procede a interpolar al valor en el
eje de las (). El valor encontrado es el (Subz) de pH y se procede a elevarlo al peso
W2,

pH
100 ‘
a0 i
L / Wy =012
b / \
&0 / \
g \
é 50
40 /
30 / \
20
10 /
0 \
2 3 4 5 [ 7 ] a 10 11 1
fRanEsss NOTA: SI pH<2, Sub, = 2 6 S| pH>12, Suby =3 |

Figura 3. Valoracién de la calidad de agua en funcién del pH.
Fuente: SNET, MARN, (2005).

e Sila DBOs es mayor de 30 mg/L el (Subs) esigual a 2. Sila DBOs es menor de 30 mg/L
buscar el valor en el eje de (X) en la figura 4 se procede a interpolar al valor en el eje
de las (Y). El valor encontrado es el (Subsz) de DBOs y se procede a elevarlo al peso Ws.
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PROCESAR NOTA: S| DBOs>30, Sub; =2

Figura 4. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la DBOS5.
Fuente: SNET, MARN, (2005).

¢ Nitratos: Si la concentracién de Nitrégeno de Nitratos es mayor de 100 mg/L el (Suba)

es igual a 2. Si Nitrégeno de Nitratos es menor de 100 mg/L buscar el valor en el eje de
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(X) en la figura 5 se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado

es el (Sub.) de Nitratos y se procede a elevarlo al peso Wa.
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Figura 5. Valoracién de la calidad de agua en funcién de los Nitratos.

Fuente: SNET, MARN, 2005

e Fosfatos: Si la concentracién de Fosfatos es mayor de 10 mg/L el (Subs) es igual a 5.

Si la concentracién es menor de 10 mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la figura 6

se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Subs) y

se procede a elevarlo al peso Ws.
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PO4-T, ppm

Figura 6. Valoracion de la calidad de agua en funcién del Fosforo.

Fuente: SNET, MARN, (2005).
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e Temperatura: Para el pardmetro de Temperatura (Sube) primero hay que calcular la
diferencia entre la T° ambiente y la T° Muestra y con el valor obtenido proceder. Si el

valor de esa diferencia es mayor de 15°C el (Subg) es igual a 9.

CAMBIO DE TEMPERATURA

80 W
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PROCESAR  NOTA: Sl AT<- 5 Subg= indef. 6 S| AT>15 Subg=9

Figura 7. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la Temperatura.
Fuente: SNET, MARN, (2005).

e Turbiedad: Sila Turbiedad es mayor de 100 NTU el (Sub7) es igual a 5. Si la Turbiedad
es menor de 100 NTU, buscar el valor en el eje de (X) de la figura 8 en la se procede a
interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Sub;) de Turbiedad y

se procede a elevarlo al peso W+.

TURBIDEZ

\ w =008
80
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[} 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

- UF.T
PROCESAR NOTA : Sl Turbidez > 100, Sub,=5

Figura 8. Valoracion de la calidad de agua en funcién de la Turbiedad.
Fuente: SNET, MARN, (2005).

56



e Solidos Disueltos Totales: Si los Solidos Disueltos Totales son mayores de 500 mg/L el
(Subs) es igual a 3, si es menor de 500 mg/L, buscar el valor en el eje de (X) en la Figura
9 se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Subsg)

de Residuo Total y se procede a elevarlo al peso Ws.
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Figura 9. Valoracion de la calidad de agua en funcion de los sélidos disueltos totales.
Fuente: SNET, MARN, (2005).

Oxigeno Disuelto: Para el parametro de Oxigeno Disuelto (OD) primero hay que

calcular el porcentaje de saturacion del OD en el agua. Para esto hay que identificar el valor

de saturacion de OD segun la temperatura del agua (Tabla 11).

Tabla 11. Solubilidad del Oxigeno en Agua Dulce

Temp.°C | ODmg/L | Temp.°C | ODmg/L | Temp.°C | ODmg/L | Temp.°C | OD mg/L
1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05
2 13.81 13 10.52 24 8.4 35 6.93
3 13.44 14 10.29 25 8.24 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.71
5 12.75 16 9.85 27 7.95 38 6.61
6 12.43 17 9.65 28 7.81 39 6.51
7 12.12 18 9.45 29 7.67 40 6.41
8 11.83 19 9.26 30 7.54 41 6.31
9 11.55 20 9.07 31 7.41 42 6.22
10 11.27 21 8.9 32 7.28 43 6.13
11 11.01 22 8.72 33 7.16 44 6.04

Fuente: (Perry, 2003)
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Luego si el % de Saturacion de OD es mayor de 140% el (Sub9) es igual a 47. Si el

valor obtenido es menor del 140 % de Saturacién de OD buscar el valor en el eje de (X) en

la figura 10 se procede a interpolar al valor en el eje de las (). El valor encontrado es el

(Suby) de Oxigeno Disuelto y se procede a elevarlo al peso W.
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Figura 10. Valoracién de la calidad de agua en funcion del Oxigeno Disuelto.

Fuente: SNET, MARN, (2005).
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7. Resultados y discusién

7.1. Estudio preliminar de la Microcuenca Miraflores parala ubicacion de los

puntos de monitoreo

La microcuenca Miraflores cuenta en total con 56 quebradas entre las cuales se
destacan 16 afluentes principales cuyos oOrdenes varian de 1 a 4. En los recorridos
realizados se visitaron 6 quebradas principales y 10 afluentes que las abastecen, para un
total de 16 tributarios visitados como se indican en la tabla 12.

Tabla 12. Afluentes visitados de la microcuenca Miraflores.

No. Zona Quebrada Longitud (Km) Orden
1 Alta Piquisiqui 9,030264 3
2 Aserradora 0,813797 1
3 Aserradora 0,871925 1
4 Aserradora 2,003462 2
5 Botana 4,765548 3
6 Botana 0,650731 2
7 Botana 0,706627 1
8 ) Botana 0,41784 1
9 Media [Botana 1,110049 2
10 Colaizo 2,385885 2
11 Hato Viejo 1,365767 2
12 Hato Viejo 0,549692 1
13 Hato Viejo 6,080054 4
14 Turupamba 0,999723 1
15 Turupamba 1,504105 2
16 Baja Rio Miraflores 10,228677 4

Fuente: La autora

De acuerdo con las visitas realizadas a las quebradas principales de la microcuenca

Miraflores se encontraron los siguientes hallazgos:

7.1.1. Quebrada Piquisiqui

La quebrada Piquisiqui es de orden 3 y es uno de los afluentes principales de la
guebrada Hato Viejo, que a su vez también hace parte de la microcuenca Miraflores. Cuenta
con una longitud de 9,030 km, es abastecida por 1 afluente de orden 2 y 8 afluentes de
orden 1. En las visitas de campo realizadas se tomaron dos muestras de agua superficial
de la quebrada entre los 3.000 y 3.350 m.s.n.m. Los resultados de laboratorio indicaron que
en la parte alta de la quebrada Miraflores el agua es de buena calidad con valores del ICA

de hasta 71,8 (tabla 13); lo cual corrobora la necesidad de que el estudio se concentre
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Unicamente en la zona media y baja de la quebrada Miraflores. El procedimiento del calculo

de este valor, se indica a continuacion:

Tabla 13. Calculo del valor de ICA para la quebrada Piquisiqui.

Paradmetro Valor Unidades Subi Wi Total
Coliformes Fecales <100 | NMP/100mL 455 | 0,15 6,8
pH 7,40 | Unidades pH 93 0,12 11,2
DBOs 4,67 | mg O2/L 60 0,10 6
Nitratos 150 | mg/L 97 0,10 9,7
Fosfatos 0,47 | mg/L 80 0,10 8
Temperatura 125 | °C 60 0,10 6
Turbiedad 2,6 NTU 97 0,08 7,8
Solidos Suspendidos Totales 2,8 mg SS/L 84 0,08 6,7
Oxigeno Disuelto 6,98 | mg O2/L 56,7 | 0,17 9,6

VALOR DEL “ICA” > 71,8

Fuente: La autora

El anterior procedimiento para el célculo del ICA se realiz6 con cada uno de los
puntos de toma de muestras de aguas superficiales monitoreados a lo largo de la quebrada

Miraflores, tal como se reportan en la tabla 14 y 21.

7.1.2. Quebrada Hato viejo

Su red principal es de orden 4, cuenta con una extension de 6.080 km y es
abastecida por 11 afluentes, entre ellos, seis afluentes de orden 1, cuatro afluentes de orden
2 entre los cuales se encuentra la quebrada Aserradora y un afluente de orden 3 que
corresponde a la quebrada Piquisiqui. En esta quebrada se tomaron cuatro muestras de
aguas superficiales de tipo simple entre los 3.000 y 3.100 m.s.n.m. que corresponden uno
a la parte media, otro a la parte baja (tomados sobre el afluente principal) y dos en la parte
alta tomados sobre afluentes de orden 1 y 2 que abastecen a la quebrada principal. Se
observé en esta zona que en la parte baja de la quebrada Miraflores (a los 3.000 m.s.n.m)
hay una modificacion del cauce por la instalacion de tuberias que desvian y cambian el
curso del agua generalmente para abastecer a comunidades aledafias y realizar actividades
principalmente de tipo agricola. Los resultados de laboratorio indicaron que en esta zona
de la quebrada (media) el agua es de “Mala” calidad con valores del ICA de 33,4. (Figura
11 y tabla 14).
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7.1.3. Quebrada Aserradora

La quebrada Aserradora es de orden 2, su red principal cuenta con una extension
de 2.003 km y desemboca sus aguas a la quebrada Hato Viejo, ademas esta conformada
por dos afluentes o brazos de orden 1. En esta quebrada se tomaron 7 muestras de agua
superficial de tipo simple entre los 2.950 y 3.100 m.s.n.m. que corresponde a una toma de
muestra en cada uno de los brazos que la conforman y cuatro de ellas tomadas sobre la
red principal, entre las cuales una fue tomada en su parte alta entre los 3.050 y 3.100
m.s.n.m., dos en la parte media entre los 2.950 y 3.000 m.s.n.m. y uno en la parte baja
inferior a los 3.000 m.s.n.m.

En la quebrada principal se observaron captaciones otorgadas para uso agricola,
pecuario y de riego para la vereda de Cruz de Amarillo. En la parte alta de uno de los brazos
de la quebrada se evidenciaron vertimientos de aguas residuales de tipo domésticas,
expansion de la frontera agricola y tala indiscriminada de vegetacion nativa produciendo
pérdida de biodiversidad en el lugar de flora y fauna. Los resultados de laboratorio indicaron
que en esta zona de la quebrada (media) el agua es de buena calidad con valores del ICA
hasta de 89,4. (Figura 11).

7.1.4. Quebrada Turupamba

La quebrada Turupamba cuenta con una extension de 1,50 km, es de orden 2 y
desemboca sus aguas a la quebrada Miraflores. Esta conformada por un afluente de orden
1 que la abastece. En las visitas de campo realizadas se tomd una muestra de agua
superficial de tipo simple a una altura aproximada entre los 2.950 y 3.150 m.s.n.m. que
corresponde a la parte baja del afluente o brazo que la conforma. Alrededor de la quebrada
se observo que el uso de suelo es para actividades agropecuarias. Los resultados de
laboratorio indicaron que en esta zona de la quebrada (media) el agua es de calidad
“Mediana” con un valor del ICA del 61,8 (Figura 11).

7.1.5. Quebrada Botana

Es clasificada como tributaria de orden 3, cuenta con una extension de 4,76 km y se
encuentra conformada por dos grandes afluentes: quebrada la Moja de orden 1 con una
extension de 2,70 km y quebrada Colaizo de orden 2 con una extension de 2,38 Km que a
su vez estd compuesta por un afluente de orden 1. A la quebrada principal Botana la
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componen 8 afluentes mas que corresponden a cinco afluentes de orden 1y tres afluentes
de orden 2, para un total de 11 afluentes, entre los cuales se recorrié la quebrada principal
de Botana desde la parte alta hasta la parte baja y cinco de sus brazos de los cuales uno
de ellos corresponde a la quebrada Colaizo.

En total para la quebrada Botana se tomaron 6 muestras de aguas superficiales de
tipo simple entre los 2.700 y 3.050 m.s.n.m., de las cuales dos corresponden a la quebrada
Colaizo y cuatro a la quebraba Botana. Se observo que el uso del agua en esta zona
generalmente esté destinado para uso agricola, consumo humano, pecuario y de riego que
es aprovechada por acueductos veredales de diferentes juntas administradoras como
Botana, Campanero, Chavez y otorgadas también a instituciones como la Universidad de
Narifio. Los resultados de laboratorio indicaron que en la parte alta de la quebrada Botana
el agua es de “excelente” calidad con un valor del ICA superior a 90 e indican que cuando
la quebrada Botana se intersecciona con la quebrada Miraflores la calidad del agua se
deteriora (calidad “mala”) con valores de ICA de 50,4. (Tabla 14).

En los recorridos se identificaron vertimientos directos de aguas residuales de
pequefias industrias que generan malos olores; Residuos de Construccion y Demolicion
(RCD) en la ribera de la fuente hidrica, una inadecuada disposicién de residuos plasticos
(Envases de agroquimicos) dispuestos a cielo abierto que contaminan los suelos y que por
escorrentia incluso las fuentes hidricas més cercanas.

En varias quebradas visitadas se observd en sus alrededores suelos destinados a
ganaderia, agricultura y pastos. En algunos de los afloramientos de la parte alta y media
alta que hacen su aporte a la quebrada principal Botana, no se encontrd ningun tipo de
cobertura vegetal (ya sea de bosque natural o plantado) dejando a los nacimientos sin
proteccién contra el ganado y la agricultura. También se evidenciaron viviendas construidas
cerca de la quebrada, con vertimientos puntuales de aguas residuales domesticas (ARD) lo
que genera contaminacion de las aguas con heces fecales, asi como también un uso
inadecuado de los agroquimicos utilizados en los cultivos aumentando el riesgo sanitario

por sustancias toxicas en el agua.

7.1.6. Quebrada Miraflores

En la quebrada Miraflores, que es el tributario principal en estudio, se tomaron 8
muestras de aguas superficiales de tipo simple que corresponden a la zona media de la
guebrada Miraflores alrededor de la zona poblada (antes de entrar a la ciudad). Entre los
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hallazgos més significativos se evidencié deforestacion de especies nativas y vertimientos
directos de aguas residuales de tipo domésticos e industriales. Los resultados de laboratorio
indican que la calidad del agua antes de atravesar las pequefas industrias ubicadas cerca
del corregimiento de Catambuco presenta valores por debajo de 60 lo que indica que el
agua es “Mediana”; pero cuando se convierte en receptora de vertimientos permanentes de
aguas residuales de tipo industrial como doméstica, la calidad del agua empeora
reportandose valores de ICA de 21,8 lo que significa que en esta zona de la quebrada
Miraflores la calidad es “Muy Mala” (Tabla 14).

Por otro lado, se tomaron ocho muestras simples en la zona baja de la quebrada
que corresponde a la zona urbana de la ciudad de Pasto. Los resultados de laboratorio
indicaron que en esta zona de la quebrada el agua es de “Mala” calidad con valores del ICA
inferiores a 40 (Tabla 14).
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Figura 11. Diagnéstico general en los recorridos por la quebrada Miraflores.

Fuente: SIG EMPOPASTO S.A E.S.P.
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En la tabla 14 se ilustra la clasificacion del ICA para los puntos de toma de muestra
preliminares en la zona alta, media y baja segun los reportes de Laboratorio de Aguas de
EMPOPASTO S.AE.S.P.
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Tabla 14. Resultados del indice de Calidad del Agua, para seleccion de puntos de

monitoreo.
Zona  Muestra Descripcion del Sitio de Muestreo ICA Calidad
Alta 1 Quebrada Piquisiqui 71,8 BUENA
2 Puente quebrada Piquisiqui 70,7 BUENA
3 Interseccién Piquisiqui- Hato Viejo 68,6 MEDIANA
4 M1- Quebrada Hato Viejo 71,1 BUENA
5 M2- Quebrada Hato Viejo 47,0 _
6 M3- Quebrada Hato Viejo 33,4 _
7 Quebrada Aserradora brazo 1 71,0 BUENA
8 Quebrada Aserradora brazo 2 76,5 BUENA
9 Interseccién brazo 1y brazo 2 Q. Aserradora 77,1 BUENA
10 Quebrada Aserradora brazo 3 71,0 BUENA
11 Red principal quebrada Aserradora 89,4 BUENA
12 Interseccién Quebrada Hato viejo — Aserradora 69,9 MEDIANA
13 Puente Quebrada Aserradora 73,0 BUENA
14 Quebrada Turupamba 61,8 MEDIANA
_ 15 Quebrada Botana unién brazos 1,2y 3 91,0 _
Media 16 Quebrada Botana unién brazo 56,9 MEDIANA
17 Quebrada Colaizo brazo 1 70,9 BUENA
18 Interseccién Quebrada Colaizo brazo 1y 2 80,5 BUENA
19 Interseccién Q. Botana — Quebrada Miraflores 50,4 _
20 Bocatoma cascada Quebrada Miraflores 61,0 MEDIANA
21 Interseccion Quebrada Miraflores Cubijan 55,2 MEDIANA
22 M2- Quebrada Miraflores — Cubijan 59,7 MEDIANA
23 Después Descarga Rio Bobo 63,3 MEDIANA
24 Después Planta Guadalupe 58,6 MEDIANA
25 Después Descarga Planta Guadalupe 54,2 MEDIANA
26 Después Descarga Lacteos 26,2 _
27 Después Botanilla Catambuco 21,8
28 Antes Quebrada Los Cristales 29,7 -
29 Después Quebrada Los Cristales 30,8 _
30 Antes Colegio IPC 39,1 _
31 Después Colegio IPC 37,5 _
32 Antes Descarga la Quebrada La Loreana 27,6 _
Baja 33 Después Descarga la Quebrada La Loreana 26,1 _
34 Antes Desc. entrada Terminal de Transporte 24,7 _
35 Después Desc. entrada Terminal de Transporte 26,3 _
37 Antes Descarga Quebrada Guachucal 24,6 _
38 Después Descarga Quebrada Guachucal 24,6 _
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39 Antes Descarga Hospital Departamental 50,4 MEDIANA
40 Después Descarga Hospital Departamental 38,4 MALA

Los resultados del ICA reportados anteriormente corresponden a una sola toma de
muestra en 40 puntos de la quebrada. Estos brindaron informacion importante en cuanto a
las zonas de mayor contaminacion por vertimientos de aguas residuales tanto domésticos
como industriales; por tanto, ayudaron a evaluar la calidad del agua de los diferentes tramos
de la quebrada Miraflores lo que ayudo a identificar con mayor objetividad los principales
puntos de contaminacién donde se deben realizar los muestreos de tipo compuesto y simple
para obtener un estudio con resultados significativos.

Con lo anterior se seleccionaron 16 puntos de vertimiento, de los cuales siete puntos
se distribuyen en la zona media y nueve puntos en la zona baja de la quebrada Miraflores.
En ocho puntos se realizaron muestreos compuestos y en ocho puntos un muestreo simple,
tal como se describe en la tabla 15 y en la figura 11. lgualmente, se seleccionaron cuatro
tramos de estudio a lo largo de quebrada Miraflores (tabla 15). De éstos los puntos de
monitoreo en los que se realizdé un muestreo de tipo compuesto corresponden a “puntos de
vertimientos” de industrias o de algun sector de viviendas ubicados directamente a la
quebrada; y los puntos de monitoreo con toma de muestra de tipo simple corresponden a
“tramos rectos” de aguas superficiales de la quebrada que son de facil acceso y que son

importantes a la hora de analizar el ICA.

Tabla 15. Seleccién de los puntos de monitoreo.

Tramo Punto de Cédigo Descripcion del punto de muestreo Tipo de
muestreo Muestreo
1 C1 Descarga Puente Cubijan Alto Simple
1 2 Cc2 Quebrada Miraflores - Chapal Simple
3 C3 Descarga Acueducto Botanilla Simple
4 R1 Descarga de Fabricas de Lacteos Compuesto
5 R2 Descarga Catambuco- Botanilla Compuesto
2 6 R3 Puente Catambuco frente al Colegio Compuesto
7 R4 Descarga Minas Catambuco Compuesto*
8 C4 Descarga Los Cristales Simple
9 R5 Descarga Colegio IPC Compuesto
3 10 C5 Antes descarga Quebrada La Loreana Simple
11 C5* Después descarga Quebrada La Loreana Simple
12 R6 Descarga Quebrada Guachucal Compuesto
13 R7 Descarga después Terminal de Transporte Compuesto
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4 14 | R8 | Descarga Box Coulvert Hospital Departamental | Compuesto
15 | C6 | Antes descarga Box Coulvert Hospital Departamental | Simple

16 | C6* | Después descarga Box Coulvert Hospital Departamental | Simple
Simple: Muestreo al agua superficial de la quebrada para célculo de ICA.
C: Agua Cruda (muestra agua superficial)
R: Agua Residual (muestra puntos vertimiento)
Compuesto: Muestreo 12 horas a vertimientos puntuales sobre la quebrada para célculo de carga contaminante.
Compuesto*: Muestreo 12 horas a aguas superficiales de la quebrada para calculo de carga contaminante en la quebrada.
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Figura 12. Ubicacion de los puntos seleccionados a lo largo del area de estudio.

Fuente: SIG EMPOPASTO S.A E.S.P.

o x

7.2. Caracterizacion de los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos
medidos en los puntos de monitoreo de la zona media y baja de la

guebrada Miraflores.

En este apartado se analizaron los datos reportados en el laboratorio de los 16
muestreos de tipo simples y compuestos; y se procedié a analizar el comportamiento de los
parametros de calidad en cada punto de la quebrada Miraflores, teniendo en cuenta las dos
jornadas de monitoreo. Para una mejor interpretacién de los resultados se clasificé la

guebrada Miraflores en cuatro tramos, tal como lo indica la tabla 15.
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Ademads, se analizaron en el laboratorio algunos parametros fisicoquimicos de las 5
muestras individuales tomadas en los ocho puntos de monitoreo de vertimientos de aguas
residuales, los resultados se indican en la tabla 16. Lo anterior fue debido a que se superé
la capacidad instalada de andlisis del Laboratorio de Aguas de EMPOPASTO S.A E.S.P.

Los datos obtenidos en el laboratorio fueron analizados a través del paquete
estadistico STATGRAPHICS-Centurion 18-X64, la tabla 19 resume el ANOVA
descomponiendo la variabilidad de cada uno de los parametros fisicoquimicos y
microbiol6gicos medidos en el laboratorio. Los valores-P prueban la significancia estadistica
y si éstos son menores que 0,05, indica que si existen diferencias significativas entre las
medias de las variables cuantitativas entre cada punto de monitoreo y otro, con un 95,0%
de nivel de confianza. Para los parametros: nitratos y fosfatos se encontr6 que el valor-P es
mayor que 0,05, por tanto no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de estos parametros entre cada punto de monitoreo y otro, con un con un 95,0% de

nivel de confianza.

Tabla 16. Analisis de varianza para cada uno de los parametros por puntos de muestreo

medidos en el laboratorio.

Variable cuantitativa Valor -P
(dependiente)

pH 0,0000
Color 0,0000
Q Turbiedad 0,0000
Q Conductividad 0,0000
‘E Oxigeno Disuelto 0,0000
Solidos Suspendidos Totales |0,0015
Caudal 0,0000
DBO5 0,0005
» |DQO 0,0022
> 3 |Nitratos 0,0891
g 2 |Nitritos 0,0058
E S |Fosfatos 0,2505
S 8 |Sulfatos 0,0017
O 2 |Hierro Total 0,0022
= Coliformes Totales 0,0306
Echerichia coli 0,0070

Los resultados de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos obtenidos en
los ocho puntos de monitoreo en las dos jornadas de muestreo se observan en las Figuras
13 a 21.
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En las siguientes tablas (17, 18 y 19) se indican los valores de los parametros fisico-
quimicos y microbioldgicos de los muestreos simples como compuestos, reportados por el
laboratorio de Aguas de EMPOPASTO S.AE.S.P.
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Tabla 17. Caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de los vertimientos de aguas residuales medidas en la zona media y baja

de la quebrada Miraflores.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Parametro
M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
pH 5,55 6,25 5,36 6,56 7,35 6,33 6,61 7,02 7,20 7,21 713 6,98 7,01 6,98 7,36 7,32
(Unidades de pH)
Color Verdadero 106 112 85 108 29 34 56 92 149 315 99 89,5 112 102
(UPC)
Turbiedad 1150 1210 2010 1342 13 16 119 234 311 622 56,3 236 151 331 .
(UNT)
Conductividad 1850 1551 2443 1696 424 294 598 679 1288 1993 353 569 762 959 ... ..
(uS/cm)
Oxigeno Disuelto 5,6 51 4,1 3,4 1,8 3,6 3,84 3,86 3,55 3,74 2,16 1,92 2,15 2,64 1,58 2,93
(mg O2/L)
SST 1090 855 1400 1073 8 17,5 184 143 308 530 847 285 170 380 32 41
(mg SSIL)
Grasas y Aceites ... 220 ... 228 ... 32 120 ... 9% ... 64 ... 136 ...
(mg/L)
2,2 0,9 0,3 0,4 11,9 55 60,9 48,9 15,1 8,3 81 114,8 348,2 584,6 581,9 640,8
Caudal (L/s)
DBO5 5595 3319 5672,5 3849 71,8 104,6 4125 236,4 555,0 574,5 114,7 158,4 296,1 246,9 157,8 130,2
(mg O2/L)
DQO 8394 4773 8529 4897 148,5 157 587,3 453,8 987,8 1260 266 372,5 599,8 510 350,8 297
(mg O2/L)
Nitratos 4,0 1,1 3.2 1,26 2,93 0,79 8,70 1,34 9,86 1,93 4,45 1,24 6,56 1,88 7,50 8,25
(mg NOs/L)
Nitritos 0,10 0,7 0,13 0,95 0,47 0,33 0,21 0,02 0,39 0,38 0,11 0,10 0,21 040 ...
(mg N-NO2/L)
Fosfatos 2,42 14,7 3,14 20,8 8,33 2,26 14,6 12 25,7 20,7 6,5 16,8 16 185 .
(mg POJ/L)
Sulfatos 57,6 102 51 79 5,42 28 56 51,3 87 86,6 42 52 65 49,3 ...
(mg SOJ/L)
Hierro Total 12,7 28 16 31 18,3 4,7 22 3,6 12,9 15,6 17,9 45 20,7 165 ..
(mg FelL)

Coliformes Totales 57940000 86640000 32550000 7330000 ~ >241960  >24196000  ggo4a0000 24890000 141360000 104620000 11870000 9850000 20980000 41060000 64880000 129970000
(NMP /100 mL)

e. Coli 1870000 10390000 2620000 1850000 57940 1850000 22240000 9060000 68670000 29870000 2460000 3050000 12910000 11450000 43520000 59940000
(NMP /100 mL)

M1: Monitoreo 1; M2: Monitoreo 2; R: Puntos de monitoreo de aguas residuales
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Tabla 18. Caracteristicas fisicoquimicas de las cinco alicuotas en cada punto de muestreo de aguas residuales medidas en la zona

media y baja de la quebrada Miraflores.

pH Color Conductividad Oxigeno Nitratos Nitritos Fosfat Hierro
Parametro Caudal L/s (Unidades de Verdadero Turbiedad onductivida Disuelto (mg (mg N- ostatos Total
Muestra (UNT) (uS/cm) (mg POu/L)
pH) (UPC) (mg O2/L) NO3/L) NO2/L) (mg Fell)
M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M2 M2 M2 M2
1 0,6 08 6,14 7,03 91 315 4412 874 2156 1013 47 53 ... . e
2 25 0,8 6,98 6,52 83 375 625 1041 964 1635 6,4 63 ...
R1 3 17 12 5,37 6,29 147 485 106 2240 243 2150 57 59 0,52 0,035 27,0 6,6
4 3,0 0,8 5,18 6,49 116 455 3210 1394 1125 1384 4,8 55 1,20 0,039 16,8 4,9
5 3,0 0,8 6,29 7,62 108 240 102 228 153 999 6,3 24 .
1 03 04 6,37 6,91 64 74 463 6214 536 1688 43 33 1,56 1,187 54,3 46,6
2 0,2 04 6,86 6,72 91 96 1109 248 963 741 53 43 L L
R2 3 0,6 04 511 7,02 191 100 5896 130 2651 567 2,0 38 L L
4 03 04 5,79 541 175 188 2365 4273 1947 327 3,6 3,6 2,26 0,869 538 338
5 0,3 0,1 6,22 6,71 94 130 354 164 419 1122 55 19
1 9,9 6,3 7,15 7,08 18 19 12 16 374 249 13 56 ... . e
2 10,8 6,3 7,79 7,42 16 27 11 17 321 298 13 42 L
R3 3 16,1 45 6,10 74 39 36 23 35 461 314 3.2 31 0,52 0,035 27,0 6,6
4 11,2 45 6,92 6,87 35 52 19 76 395 455 13 24 1,20 0,039 16,8 49
5 115 6,1 7,62 75 22 29 8 19 286 355 18 28 .
1 71,8 48,5 7,1 7,96 41 103 89 213 421 796 3,9 4,7 1,47 0,095 29,2 8,9
2 70,6 48,5 6,28 7,49 43 210 78 282 259 714 4,5 43 . L
R4 3 50,4 48,5 6,45 6,95 75 230 110 261 204 646 38 42 2,55 0,182 26,7 15,6
4 56,7 48,5 7,15 7,57 79 220 132 311 491 594 2,6 38 . L
5 54,8 50,4 7,06 7,63 52 156 69 286 394 581 44 24
1 154 81 6,98 7,83 112 420 203 739 924 1821 39 34 L L
2 239 81 7,26 7,43 135 415 196 703 781 1356 2,7 4,6 2,03 0,544 26,0 223
R5 3 8,7 71 7,14 7,33 168 445 310 698 1106 1209 35 45 L
4 138 71 6,95 7,39 135 445 354 699 1394 1260 33 37
5 135 11,0 7,19 7.8 123 340 192 741 409 882 44 2,5 2,90 0,231 26,3 9,9
1 85,2 75,0 6,93 7,99 71 113 48 93 123 403 2,2 28 L
2 85,2 75,0 7,06 7,01 82 160 66 136 141 367 19 2,6 1,46 0,195 48,0 8,9
R6 3 85,2 75,0 717 7,31 110 90 72 84 156 317 17 09 . L
4 85,2 85,2 6,69 7,59 115 290 70 49 289 285 2,5 25 0,82 0,142 223 59
5 63,9 263,6 71 7,56 97 78 48 1620 275 339 24 2,0
1 378,4 522,6 6,65 8,11 96 425 108 393 512 1045 2,8 2,9 2,18 0,220 33,0 9,6
2 366,5 522,6 6,87 7,02 125 186 113 536 541 853 2,6 24 L . e
R7 3 3251 522,6 712 7,54 169 142 126 307 494 785 0,9 27
4 339,9 526,4 7,03 75 147 124 98 199 321 708 2,5 2,2 2,47 0,346 17,5 13,9
5 3311 828,9 7,08 7,82 113 46 81 1127 285 792 2,0 30 .

M1: Monitoreo 1; M2: Monitoreo 2; R: Puntos de monitoreo de aguas residuales
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Tabla 19. Caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de los 5 puntos de toma de muestra a las aguas superficiales en la zona

media y baja de la quebrada Miraflores.

Monitoreo 1 Monitoreo 2
Parametro C1 Cc2 C3 C4 C5 C*5 C1 c2 C3 Cc4 C5 C*5
H
(Unidgdes de 7,51 7,96 7,49 7,56 7,33 7,86 7,12 7,74 6,73 7,15 7,16 7,12
pH)
Color Verdadero 37 32 35 38 47 27 14 28 132 190 30 26
(UPC)
Turbiedad 23,4 6,69 25,7 13,2 60,0 32,2 8,64 5,22 98,7 67,05 42 28,4
(UNT)
Conductividad 88,5 94,3 449,0 448,0 376,0 390,0 108,0 115,5 443,0 446,0 456,0 426,0
(uS/cm)
Oxigeno 7,87 7,11 5,26 2,84 2,38 2,11 6,75 7,20 4,34 1,25 0,68 1,08
Disuelto (mg
O2/L)
SST 20,6 6,7 14,0 235 52,0 38,8 10,5 4,7 90,0 66,7 68,0 34,5
(mg SSIL)
SDT 187 47 186 112 114 23 53,0 55 217,0 215,0 223,0 210,0
(mg SDIL)
ST 207 53,7 200 135,5 166 61,8 63,5 59,7 307,0 281,7 291,0 2445
(mg STIL)
DBO5 26,58 18,21 23,97 21,34 77,93 5,63 15 15 248,3 2448 116,8 57,1
(mg O2/L)
DQO 77,3 99,9 83,5 91,0 186,0 62,5 32,0 0,34 483,5 401,0 181,0 144.8
(mg O2/L)
Nitratos 0.23 0,98 1,15 0,21 0,63 0,72 1,85 0,62 2,24 1,26 0,75 0,66
(mg N-NOa/L)
Nitratos 1,03 4,33 5,10 0,94 2,81 3,20 8,17 2,74 9,90 5,56 3,32 2,91
(mg NO3/L)
Nitritos 0.025 0,230 1,155 0,039 0,060 0,004 0,050 0,027 0,628 0,044 0,014 0,016
(mg N-NO2/L)
Fosfatos 8,3 0,50 53 57 7,7 15,3 0,30 0,34 8,25 6,70 4,10 3,35
(mg POJ/L)
Sulfatos 1,56 1,37 1,56 8,81 7,38 1,49 4,94 1,13 8,61 12,40 18,08 16,32
(mg SOu/L)
Hierro Total 0,133 0,760 0,097 0,077 0,144 0,281 0,051 0,911 0,373 0,391 0,101 0,248
(mg Fel/L)
Coliformes
Totales (NMP >241960 13760 >241960 92080 26130 26130 23820 15150 12033000 272000 3448000 241960
/100 mL)
e. Coll >241960 13540 >241960 86640 13540 13540 4410 2929 3282000 97000 1046000 91310

(NMP /100 mL)
C: Puntos de monitoreo de aguas superficiales
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7.2.1. Parametros fisicos

7.2.1.1. Potencial de hidrégeno (pH)

La variacion del pH en el agua puede ocurrir debido a procesos naturales que
ocurren en el suelo por un importante arrastre de material particulado que influyen en la
acidez del agua, asi como también, por influencia de los procesos antrépicos, en especial,
los de algunos tipos de industria generadoras de aguas residuales que al ser vertidas sobre
las fuentes pueden alterar drasticamente los valores del pH; lo cual es fundamental tenerlo
en cuenta puesto que afecta de manera esencial los procesos bioldgicos. En este estudio,
para los puntos de vertimientos de aguas residuales y puntos de aguas superficiales, el
analisis estadistico para el pH indicé que existen variaciones significativas en los 16 puntos
de monitoreo (p < 0.05), observandose para los puntos R1 y R2 correspondientes a los
puntos “descarga de Fabricas de Lacteos” y “Descarga Catambuco- Botanilla” valores
menores a 6,00 (por fuera de norma) como lo indica la figura 12. Cabe anotar que en estos
puntos las descargas provienen de pequefias industrias que elaboran quesos, por lo tanto,
en la gran mayoria del tiempo del monitoreo se pudo observar que estas aguas residuales
contenian cantidades apreciables de lactosuero que por lo general son alcalinas, pero por
causa de la fermentacion del azlcar de la leche, estas aguas residuales blanquecinas se
acidifican rapidamente por la transformacion de la lactosa en &cido lactico, principalmente
en ausencia de oxigeno, disminuyendo el pH entre 4,5 — 5,0. (Rico et al., 1991).

Para el resto de los puntos de vertimientos, ningiin cambio importante se observo,
manteniéndose estables los valores de pH pese a que la quebrada Miraflores recibe varias
descargas combinadas de ARD y ARnD a lo largo de su cauce. Ademas, en la figura 12 se
observa que el comportamiento del pH en las aguas superficiales de la quebrada Miraflores
se mantiene en promedio para este estudio en un intervalo entre 7,03 a 7,85; valores que
se encuentran dentro de los niveles normales (6,0 a 8,5) para aguas naturales segun la

normatividad ambiental vigente (tabla 3).

72



8,3

7,8

T C .
o S N ]
o 73 ¢ o * s
© L * i
n - * T m
e N - ]
s 68[ .
o L u
= N * 1
S 63| ¢ —
T L i
o C 7

58 3

53

Cl C2 C3 RL RR R3 R4 C4 R5 C5 C5* R6 R7 R8 C6 C6*
Puntos de Monitoreo

Figura 13. Medias para pH por puntos de monitoreo de vertimiento de aguas residuales (R)

y de aguas superficiales (C).

7.2.1.2. Color Verdadero (CV)

Las causas principales que originan el color en la quebrada Miraflores se deben
principalmente al producto de las descargas de aguas residuales de tipo domésticas e
industriales en la zona media y baja de la quebrada, asi como también por la
descomposicion natural del material vegetal de las plantas (humus) y por la disolucién de
ciertos minerales tales como hierro y manganeso presentes en el subsuelo (Sierra, 2011).

Para los puntos de vertimientos de aguas residuales y puntos de aguas
superficiales, el CV presentd diferencias estadisticamente significativas entre los puntos de
monitoreo. Para el tramo 1 correspondiente a los puntos C1, C2 y C3 los valores de CV se
encentran en promedio en un intervalo entre 20 y 90 UPtCo, observandose claramente que
después de los vertimientos puntuales R1, R2 y R3, el color en las aguas superficiales
(punto C4 - Descarga barrio Los Cristales) incrementa un 22 %, con lo cual se puede inferir
que la quebrada Miraflores tiene buena capacidad de dilucién (figura 14). Cabe resaltar que
en este punto la quebrada ha sido receptora de vertimientos de aguas residuales
industriales y domeésticas del centro poblado de Catambuco y Botanilla ubicados en la parte
rural de la ciudad de Pasto, asi como también de los barrios Los Cristales y Los Robles

ubicados en el perimetro urbano de la ciudad.
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Figura 14. Medias para color por puntos de monitoreo de vertimiento de aguas residuales
(R) y de aguas superficiales (C).

Para el tramo 3 correspondiente a los puntos descarga Colegio IPC (R5) y los puntos
antes y después de la quebrada La Loreana (C5 y C5*), se encontr6 para este estudio que
la descarga R5 aporta a la quebrada Miraflores valores de hasta de 445 UPtCo (figura 14).
Al medir el color aguas abajo de la descarga, se encontr6 que los valores de color se
encuentran en promedio alrededor de 32 UPtCo. En este punto es importante destacar que
la calidad del agua de la quebrada La Loreana no es buena debido a que es receptora de
aguas residuales del corregimiento de Jongovito no obstante, su calidad del agua mejora
considerablemente al unirse con la quebrada La Armenia (calidad de agua considerada
buena) antes de confluir con la quebrada Miraflores; por lo tanto, al momento de la aparicion
de la descarga sobre la superficie de la quebrada Miraflores ocurre el fenédmeno de dilucién
de materia organica produciendo una mejora en la calidad del agua de la quebrada objeto
de estudio. Finalmente, para el tramo 4 se encontré que en los puntos “Descarga quebrada
Guachucal’ y “Descarga después Terminal de Transporte” R6 y R7 respectivamente;
aportan vertimientos de aguas residuales con valores hasta de 154 y 187 UPC provenientes
de la zona urbana y rural de la ciudad de Pasto (figura 14). Es importante sefialar que la
normatividad ambiental vigente (Decreto 1076 del 2015) no reporta para este parametro

criterios de calidad para los diferentes usos del agua.
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7.2.1.3. Turbiedad, Conductividad Eléctrica y Solidos Suspendidos Totales

La turbiedad y los sélidos disueltos en aguas superficiales pueden ser producto de
la erosién natural de las cuencas la cual aporta sedimentos de origen inorganico tales como
arcillas y arenas; asi como también por la contaminacion causada por vertimientos de ARD
y ARnD que contienen generalmente un alto grado de material organico de
microorganismos, limus, etc. (Sierra, 2011). Asi mismo, la conductividad eléctrica tiene una
estrecha relacion con los anteriores pardmetros puesto que indica la mineralizacion,
presencia de sales, conjugando cationes y aniones disueltos en el agua (IDEAM, 2010).
Con lo anterior, sus valores pueden incrementarse por vertimientos domésticos de
asentamientos humanos grandes, vertimientos de corredores industriales, empleo de
fertilizantes en la actividad agricola o por la composicion natural del suelo.

Para los puntos de vertimientos de aguas residuales y puntos de aguas
superficiales, la turbiedad, la conductividad y los SST presentaron diferencias estadisticas
significativas entre los puntos de monitoreo. Para el tramo 1 se encontré que para el punto
C2 correspondiente a la bocatoma de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Mijitayo
de EMPOPASTO S.A E.S.P., los valores en promedio de turbiedad, conductividad y SST
se encuentran en 6 NTU, 105 uS/cmy 6 mg SS/L respectivamente (figura 15); no obstante,
se observo un incremento de estos valores en el punto C3, que se puede atribuir al uso de
suelo, que es especialmente para actividades agricolas asi como también a la llegada de
la quebrada Cubijan (ver figura 11) que pudo incidir en la calidad del agua de la quebrada
Miraflores. Cabe sefialar que la normatividad ambiental vigente no reporta para estos
parametros criterios de calidad de fuentes de agua, que para consumo humano y doméstico
requieren tratamiento convencional.

Para el tramo 2 los valores de turbiedad, conductividad y SST que aportan los puntos
R1y R2 ala quebrada Miraflores estan entre 4.412 y 6.214 NTU para turbiedad, entre 2.156
y 2651 uS/cm para conductividad y entre 1.090 y 1.400 mg SS/L para SST respectivamente.
Lo cual se puede atribuir a la cantidad de materia organica y soélidos en suspension
presentes en las aguas residuales domesticas como industriales. ElI punto R4 es
fundamental puesto que se encuentra después de las descargas de aguas residuales de la
gran mayoria de la poblacién rural; en este punto se reportan valores de turbiedad,
conductividad y SST en promedio de 182 NTU, 531 pS/cmy 163 mg SS/L, respectivamente
(figura 15).
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Posteriormente, para el punto C4 (antes de ingresar a la ciudad) se observan en
promedio valores de turbiedad, conductividad y SST de 40 UNT, 46 uS/cm y 46 mg SSI/L,
respectivamente, debido a que los agentes contaminantes de la quebrada Miraflores
presentan buenos niveles de biodegradabilidad. Para el tamo 3 (R5, C5 y C5*) se observo
que el vertimiento puntual de aguas residuales aporta a la quebrada valores de turbiedad,
conductividad y SST de 481 NTU, 1202 uS/cm y 420 mg SS/L, respectivamente. Para
conocer la influencia de este vertimiento en la quebrada se observaron los valores de estos
pardmetros en el punto C5, reportando valores de 34 NTU, 31 pS/cm y 46 mg SSI/L,
respectivamente. Después de la descarga de la quebrada La Loreana (punto C5*) se
encontré para este estudio, que la calidad del agua mejora, ya que se reportaron valores
de turbiedad de 26 NTU y de SST de 28 mg SS/L. Para el caso de la conductividad, los
valores se mantuvieron estables.

En el tramo 4 (zona baja de la quebrada) se observo que los valores de turbiedad,
conductividad y SST aportados por las descargas de los puntos R1 y R2 oscilan entre 215
y 298 NTU, 1202 y 301 uS/cm y 566 y 275 mg SSI/L, respectivamente; asi como también
se encontré que en el punto C6 “Antes descarga Hospital Departamental” los valores de
turbiedad y SST descienden considerablemente pudiendo llegar a presentar valores entre
10 NTUy 24 mg SSI/L.
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Figura 15. Medias para a) turbiedad, b) conductividad y ¢) sélidos suspendidos totales por

puntos de monitoreo de vertimiento de aguas residuales (R) y de aguas superficiales (C).

7.2.1.4. Oxigeno Disuelto (OD)

El Oxigeno Disuelto es un indicador por excelencia de la calidad del agua para la
vida acuética (Kannel et al., 2007) puesto que incide en casi todos los procesos quimicos y
biol6gicos. Para los puntos de vertimientos de aguas residuales y puntos de aguas
superficiales, el oxigeno disuelto present6 diferencias estadisticas significativas entre los
puntos de monitoreo. El tramo 1 presentd los valores mas altos de OD de la quebrada
Miraflores con concentraciones de 7,3, 7,2y 4,8 mg O,/L, respectivamente, debido a que
en este tramo de la quebrada, el uso es principalmente para consumo humano; no obstante,
la disminucion del OD en el punto C3 se puede atribuir a la presencia de valores mas altos
de turbiedad, conductividad y SST con respecto a Cl1l y C2, lo que contribuye a la

disminucion del OD en estas aguas (Kumar et al, 2011; IDEAM, 2011). Cabe resaltar que
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el OD es un indicador del proceso de degradacion de la materia organica, corroborandose
con este parametro medido en el punto C3, el cual se encuentra alrededor de 4,8 mg O2/L.

Teniendo en cuenta los criterios de calidad para uso del agua (consumo humano y
agricultura), se encontré que los puntos C1y C2 de este tramo de la quebrada cumplen con
los valores maximos admisibles que se encuentran en el Plan de Ordenamiento del Recurso
Hidrico de CORPONARINO (tabla 3).

Para el tramo 2 correspondiente a las descargas puntuales R1, R2 y R3 se
reportaron niveles inferiores de OD de 2,43, 1,92 y 1,26 mg O-/L, respectivamente. Lo
anterior se debe probablemente a que el monitoreo de los vertimientos se realizd en horas
especificas del dia, donde se observé que las aguas residuales vertidas en estos puntos
contenian mayores concentraciones de carga contaminante generadas por industrias del
sector poblado de Catambuco y Botanilla; sin embargo, también se observé que en algunas
horas del dia los vertimientos en cada uno de estos puntos son de tipo doméstico, razén
por el cual se reporta para este estudio valores maximos de OD de 6,4; 5,4 y 5,6 mg O2/L,
respectivamente.

Para el punto R4, se encontr6 que el valor en promedio de OD en la quebrada
Miraflores fue de 3,9 mg O2/L, reportdndose valores minimos hasta de 2,4 mg O-/L. Por lo
tanto, en este punto de la quebrada las condiciones dificilmente favorecen la diversidad de
especies deseables como los peces, que en general pueden subsistir a concentraciones de
OD superiores a 4 mg/L (SIAC, 2002); ademas, se encontrd que este tramo de la quebrada
no cumple con los criterios de calidad fijados por el Plan de Ordenamiento del Recurso
Hidrico de CORPONARINO (tabla 3); que considera que el OD debe ser superior o igual a
5,0 mg OJ/L. Para el punto C4 (aguas mas abajo) se encontré que los valores de OD se

encontraban en promedio en 2 mg O2/L.

Oxigeno Disuelto mg O2/L
I T T T I T T T J:I. T T T I T T T I
et
1
|

Cl C2 C3 RL RR R3 R4 C4 R5 C5 C5* R6 R7 RS
Puntos de Monitoreo

78



Figura 16. Medias para oxigeno disuelto por puntos de monitoreo de vertimiento de aguas

residuales y de aguas superficiales.

Para el tramo 3, en el punto R5 los niveles de OD de los vertimientos de aguas
residuales domésticas presentaron en promedio valores de 3,6 mg O2/L y en el punto C5y
C5* (entrada a la ciudad) los niveles de OD en la quebrada fueron de 1,5y 1,6 mg O2/L
respectivamente; lo que indica que los niveles de OD no fueron suficientes para abastecer
los procesos naturales de descomposicion de materia organica (DBO y DQO) transportados
desde la zona media hasta la zona baja de la quebrada.

Para el tramo 4, en los puntos R6 (descargas de la zona rural de la ciudad), R7 y R8
se reportaron concentraciones de OD de 2,1, 2,4y 2,3 mg OJ/L, respectivamente, lo que
indica la respuesta ambiental de la quebrada a la contaminacion por materia organica y
SST.

7.2.2. Parametros quimicos

7.2.2.1. Nitratos y nitritos

Los nitratos son el estado méas estable del proceso de oxidacion del nitrégeno en
condiciones aerobias provenientes por lo general por contaminacién de las aguas
residuales domésticas en forma de urea y proteinas. Estos compuestos son facilmente
degradables por las bacterias, que los transforman en amonio, y a partir de él producen
nitritos y nitratos. Por otro lado, se ha encontrado que otra una fuente de contaminacion por
nitratos se debe a los compuestos de efluentes agricolas provenientes de fertilizantes
nitrogenados y agroquimicos lo cual contienen altos niveles de nutrientes entre ellos, los
nitratos (Garcia, 1994).

De acuerdo con los datos obtenidos del andlisis de los compuestos nitrogenados en
los vertimientos puntuales y en las aguas superficiales de la quebrada Miraflores, se
encontrg estadisticamente para los nitratos, que no hay diferencias significativas entre cada
punto de monitoreo (p > 0,05), como lo indica la tabla 16. Para el tramo 1, que corresponde
a la zona de la quebrada con menor contaminacion, se encontraron concentraciones
méximas de nitratos para C1, C2 y C3 de 8,2, 4,3y 9,9 mg NOs/L, respectivamente, y de

nitritos 0,05, 0,23 y 0,63 mg NO-/L, respectivamente; cumpliendo con los valores maximos
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permisibles para uso del agua para consumo humano que dicta el decreto 1076 del 2015:
10 mg NOs/L (nitratos) y 1 mg NO2/L (nitritos).
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Figura 17. Medias para a) nitratos y b) nitritos por puntos de monitoreo de vertimiento de
aguas residuales (R) y de aguas superficiales (C).

En los tramos 2, 3y 4, las concentraciones encontradas en los diferentes puntos de
vertimientos puntuales de aguas residuales y en los puntos de aguas superficiales de la
gquebrada Miraflores, no presentan riesgo de contaminacioén significativa (figura 17), ya que
estan por debajo de los limites maximos admisibles establecidos en la normatividad
ambiental vigente (tabla 3).

7.2.2.2. Fosfatos

El fosfato es un elemento esencial para la vida de las plantas, pero su abundancia
en el agua, puede acelerar la eutrofizacién (Lee et al., 2017; Li et al., 2016; Jung et al.,
2015). Las fuentes naturales de fosfato acuoso se presentan debido a la descomposicién
de rocas y minerales, erosion, escorrentia de aguas pluviales, sedimentacion, deposicion
atmosférica e ingreso directo de animales y de vida silvestre (Li et al., 2017; Jung et al.,
2015; Fadiran et al., 2008). Las fuentes antropogénicas mas grandes de fosfato acuoso son
la escorrentia agricola, descargas industriales (Mohan et al., 2014) y las aguas residuales
domeésticas que contienen orina y heces fecales (Mihelcic et al., 2011)

De acuerdo con los resultados obtenidos en el laboratorio, es importante manifestar
que, las concentraciones de fosfatos encontradas en los diferentes puntos de monitoreo,
indicaron un riesgo significativo al estar por encima de 0,5 mg POJ/L, sin embargo, no se
conocen aun limites permisibles establecidos por la normatividad ambiental vigente. Para

el tramo 1 de la quebrada (C1, C2 y C3) se encontraron en los puntos de monitoreo
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concentraciones maximas de fosfatos de 15,3, 0,5y 8,3 mg PO./L respectivamente, lo que
se puede atribuir a que en estas areas se concentran actividades de produccién agricola y
pecuaria alrededor de la quebrada; potencialmente las cantidades de fertilizantes utilizados
representan un riesgo creciente de contaminacién de aguas superficiales (Li et al., 2016).
Para el tramo 2, los vertimientos puntuales R1 y R2 aportaron grandes concentraciones de
fosfatos, reportandose valores maximos de 242 y 314 mg PO./L, respectivamente, lo que
se puede atribuir a la composicién mineral de la leche de vaca, lo cual contiene aniones de
fosfato inorganico en diversas formas; 50% aproximadamente en estado coloidal y 50%
difundido (Gaucher, 2007; Guacheron, 2005) y que son descargadas diariamente sobre la
quebrada. Adicionalmente esto se atribuye a las heces fecales que son canalizadas en
estos puntos provenientes del centro poblado de Catambuco y Botanilla y al uso
indiscriminado de agroquimicos y la escorrentia extensa de fésforo provenientes de
practicas agricolas que se realizan de forma permanente en la zona media de la quebrada
lo cual afectan las aguas superficiales (Li et al., 2016). Ejemplo de lo anterior también son
las excretas ganaderas que contienen altas concentraciones de nitrogeno y fosforo que
estan relacionados con la contaminacién de aguas superficiales (Miller, 2001; Reddy et al.,
1999), que llegan a los cuerpos de aguas directamente a través de escurrimientos,
infiltraciones y percolacion profunda en las granjas, e indirectamente por escorrentias y
flujos superficiales desde zonas de pastoreo y tierras de cultivo (EPA, 2006)

Con lo anterior, en la figura 18 se observan altas concentraciones de fosfatos a lo
largo del cauce de la quebrada Miraflores. Los vertimientos puntuales R3, R5, el punto R4
de la zona media y los puntos R6 y R7 de la zona baja de la quebrada aportan en promedio
concentraciones de 21 mg POJ/L; y las concentraciones de los puntos C4, C5y C5* en las
aguas superficiales de la zona media y baja de la quebrada contienen en promedio
concentraciones de 6 mg PO./L; lo cual corrobora el andlisis estadistico, que no existen
diferencias significativas de fosfatos por puntos de monitoreo en la zona media y baja de la

quebrada Miraflores (tabla 16).
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Figura 18. Medias para fosfatos por puntos de monitoreo de vertimiento de aguas residuales

(R) y de aguas superficiales (C).

Cabe resaltar que los valores permisibles para fosfatos alin no estan disponibles en
la normatividad ambiental, lo que demuestra que se necesitan mas estudios para tener una

evaluacion completa del riesgo ambiental.

7.2.2.3. Hierro Total

La apariciéon de hierro en cuerpos de agua naturales suele ser como elementos
trazas en forma de iones ferroso (Fe?*) y férrico (Fe3*) cominmente solubles (CGWB 2010,
Mehta y Shrivastava 2012). Estudios recientes indican que la presencia del hierro en las
fuentes naturales de agua esta vinculado a reacciones de oxidacidn-reduccién que ocurren
en la naturaleza (Hem 1959, Freeze and Cherry 1979; CGWB 2010, Lorenzen et.al. 2010;
Mehta and Shrivastava 2012); convirtiéndose en un elemento necesario para la vida
biolégica, pero cuando alcanzan altas concentraciones pueden resultar téxicos,
inhabilitando el agua para algunos usos y acumulandose en los organismos y
microorganismos acuaticos.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el laboratorio, para los puntos de
vertimientos de aguas residuales y puntos de aguas superficiales, el hierro total presenté
diferencias estadisticas significativas entre los puntos de monitoreo.

Para el tramo 1 de la quebrada (C1, C2 y C3) se encontraron concentraciones
maximas de hierro total de 0,3, 0,9 y 0,4 mg Fe/L, respectivamente, que pueden deberse al
uso de fertilizantes y agroquimicos utilizados en la agricultura, tal como se habia
mencionado anteriormente. Teniendo en cuenta el uso del agua para riego y agricultura, se
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encontrd que las concentraciones de este parametro en este tramo, estan por debajo de los
limites maximos admisibles establecidos en la normatividad ambiental vigente, que fija un
valor de 5 mg Fe/L (tabla 3).

En el tramo 2, los vertimientos puntuales R1 y R2 aportaron grandes
concentraciones de hierro total, reportdndose valores maximos de 39 y 47 mg Fe/L
respectivamente, lo que se puede atribuir principalmente a la compaosicion de la materia
organica fecal que es transportada en las aguas residuales por el lavado de marraneras, lo
cual son canalizadas hasta el punto de muestro; asi como también a la composicion mineral
de la leche de vaca, lo cual contiene concentraciones de hierro en minimas proporciones
(Hernandez, 2010).
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Figura 19. Medias para hierro total por puntos de monitoreo de vertimiento de aguas
residuales (R) y de aguas superficiales (C).

En la figura 19, se observan altas concentraciones de hierro total en los puntos de
vertimientos puntuales a la quebrada Miraflores; que se debe en gran parte a la materia
organica provenientes de las aguas residuales domésticas. El vertimiento puntual R3 (tramo
2) aporta en sus vertimientos concentraciones en promedio de 8 mg Fe/L. En el punto R4
se reportan valores de 12 mg Fe/L, lo cual indica resistencia a la descomposicion y
capacidad de bioacumulacion. No obstante aguas mas abajo (C4) se reportaron en
promedio concentraciones de 0,2 mg Fe/L, lo que se puede atribuir a la acumulacion en
sedimentos o en los cuerpos de los organismos, representando una seria amenaza para la
salud de los humanos y otros animales, plantas y ecosistemas (Liu et al., 2016; Malvandi,
2017; Suresh et al.,, 2012). EI mismo comportamiento se observd para el tramo 3,

reportandose elevadas concentraciones para la descarga R5 de 15 mg Fe/L y minimas
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concentraciones en los puntos C5 y C5* de 0,1 y 0,2 mg Fe/L respectivamente. Finalmente
para el tramo 4 (R6 y R7) se reportaron concentraciones de 9 y 15 mg Fe/L contenidos en

la materia orgénica que transporta la quebrada.

7.2.2.4. Sulfatos

El azufre es un contaminante, que se encuentra comunmente en los efluentes de
aguas residuales municipales e industriales generados a partir de diversas operaciones,
tales como curtido, mineria, petroquimica, fermentacion y procesamiento de alimentos (Liu
et al., 2012). La gran cantidad de aguas residuales que contienen azufre conduce a graves
problemas ambientales como el empobrecimiento de la flora y fauna acuética, las emisiones
de gases de azufre, etc. (Jarvis y Younger, 2000). En la zona de estudio, las
concentraciones altas de sulfatos se le pueden atribuir: (i) al uso de fertilizantes que aplican
los agricultores al suelo, lo cual contienen altas concentraciones de azufre elemental que
por accion de las bacterias del suelo lo transforman (oxidacién) en sulfatos que facilmente
por escorrentia y flujos superficiales pueden llegar a la quebrada y (ii) a aguas residuales
con heces fecales y urea lo cual es rica en nutrientes tales como fosforo, potasio y sulfatos
(Jonsson et al., 2004).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el laboratorio, para los puntos de
vertimientos de aguas residuales y puntos de aguas superficiales, los sulfatos presentaron
diferencias estadisticas significativas entre los puntos de monitoreo. Las concentraciones
de iones sulfatos reportados para el tramo 1 fueron de 3,2, 1,2 y 8,0 mg SO./L. Para el
tramo 2, las descargas puntuales R2 y R3 presentaron mayores concentraciones de
sulfatos con valores de 55y 67 mg de SO./L. Para el punto R4 la concentracion de sulfatos
gue transporta la quebrada Miraflores es en promedio de 54 mg SO./L, evidenciandose
problemas por malos olores debido a las concentraciones bajas de OD encontrada en este
punto (2,4 mg O-/L). En ausencia de OD, los sulfatos pasan a ser fuente de oxigeno para
las oxidaciones bioguimicas ocasionadas por bacterias anaerobias; en estas condiciones,
el ion sulfato puede reducirse por la accién de bacterias sulfatoreductoras a ion sulfuro (S*
), estableciéndose un equilibrio entre el hidrogeno y el acido sulfhidrico (H2S), ocasionando
un olor desagradable (Li et al., 2015).

Para el tramo 3, la concentracion de sulfatos en la descarga R5 fue de 87 mg SO./L.
Esta descarga como ya se habia mencionado anteriormente, se encuentra antes de

ingresar a la ciudad encontrdndose en este tramo que las aguas que ingresan a la ciudad
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presenta graves problemas de contaminacion por fuertes olores desagradables lo cual se
puede atribuir a la formacién de acido sulfhidrico (H2S) en grandes concentraciones por la
presencia de iones sulfato en el agua.

En el tramo 4, en las descargas R6 y R7 se reportaron concentraciones elevadas de
sulfatos con valores de 47 y 57 mg SO./L lo que indica que las aguas residuales que llegan
a la quebrada son principalmente de tipo domésticas. Sin embargo, se encontré que las
concentraciones de este pardmetro estan por debajo de los limites maximos admisibles

establecidos en la normatividad ambiental vigente (tabla 3).
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Figura 20. Medias para sulfatos por puntos de monitoreo de vertimiento de aguas residuales
(R) y de aguas superficiales (C).

7.2.3. Parametros microbioldgicos

7.2.3.1. Coliformes Totales (CT) y Escherichia coli (E.coli)

Para evaluar los riesgos de contaminacion por patégenos transmitidos por el agua
de animales y humanos, los indicadores de bacterias fecales (IBF) se utilizan ampliamente
como un indicador de la calidad microbiolégica del agua (Ahmed et al., 2010; Frenzel;
Ahmed et al., 2006; Carroll et al., 2006). Los coliformes totales (TC) pertenecen al grupo de
IBF gue son comunmente utilizadas para analisis de calidad del agua (Collins y Rutherford,
2004). Debido a que existen muchas bacterias del grupo coliforme que pueden ser
transmitidas por el agua y que no son de origen fecal (Doyle y Erickson, 2006), la EPA

recomienda el uso de Escherichia coli (E. coli) como un indicador confiable de IBF para
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identificar la contaminacion microbiana de cuerpos de agua dulce (Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos, 2005).
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Figura 21. Medias para a) coliformes totales y b) Escherichia coli por puntos de monitoreo
de vertimiento de aguas residuales (R) y puntos de monitoreo de aguas superficiales (C).

En este estudio se detectaron CT y E. coli en todos los puntos de monitoreo de
vertimientos de aguas residuales y en los puntos de aguas superficiales, presentando
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) para cada punto. Para el tramo 1, en
los puntos C1 y C2, se reportaron concentraciones minimas de CT de 4.410 y 2.929
NMP/100 mL y de E. coli de 23.820 y 13.760 NMP/100 mL, respectivamente;
adicionalmente se encontraron concentraciones maximas de CT para los dos puntos de
13.540 NMP/100 mL y de E. coli de 26.130 y 15.150 NMP/100 mL, respectivamente; lo que
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indica para este estudio, un cumplimiento con los valores maximos permisibles en el
parametro coliformes totales para uso del agua para consumo humano con tratamiento
convencional, que segun el decreto 1076 del 2015, el cual se encuentra a una concentracion
de 20.000 NMP/100 mL; no obstante, para coliformes fecales no se cumple con los valores
maximos permisibles, el cual es de un valor de 2.000 NMP/100mL.

Segun los criterios de calidad para uso del agua (consumo humano y agricultura),
este tramo de la quebrada no cumple con los valores méaximos admisibles que se
encuentran en el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico de CORPONARINO (tabla 3).

Para el punto C3 se reportaron concentraciones minimas de CT de 13.540 NMP/100
mL y de E. coli de 26.130 NMP/100 mL y concentraciones maximas de CT de 3,3*10°
NMP/100 mL y de E. coli de 1,2*10” NMP/100 mL; este incremento de contaminacion fecal
con respecto a los anteriores puntos es debido a que antes del punto C3 confluye la
quebrada Cubijan con la quebrada Miraflores, transportando materia organica fecal por
humanos y animales; ya que dentro de las actividades productivas, algunos agricultores
aprovechan el estiércol en los campos de plantacion de hortalizas, lo que representa una
contaminacién del suelo y la subsiguiente contaminacién a las fuentes hidricas.

Cabe sefalar que este tramo presento la menor contaminacién por microorganismos
fecales. Sin embargo, segun los resultados obtenidos en el laboratorio, no cumple con los
criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para consumo humano y
doméstico que para su potabilizacion se requiera solo desinfeccién (tabla 3).

En el tramo 2, las concentraciones promedio de CT en las descargas R1, R2 y R3
fueron de 7*107, 2107 y 1*10” NMP/100 mL respectivamente, observandose claramente un
gran aporte de contaminacién por microorganismos provenientes de los centros poblados
de Catambuco y Botanilla; asi como también, un alto nivel de contaminacién fecal por E.
coli, reportando valores de 6*10°, 2*10° y 953.970 NMP/100 mL respectivamente. Para este
estudio se encontré que en el punto R4 las aguas superficiales de la quebrada Miraflores
transporta en promedio concentraciones de CT y E. coli de 6*10’ y 2*107) NMP/100 mL,
respectivamente. El valor de CT en este punto de la quebrada es 3.000 veces mas grande
al valor maximo permisible de la normatividad ambiental para usos del agua para consumo
humano y 12.000 veces mas grande para uso del agua para irrigacion y agricultura (<5.000
NMP/100 mL). Con lo anterior es evidente que para este tramo, el contacto directo o
indirecto a las aguas superficiales de la quebrada Miraflores puede presentar afectaciones
a la salud humana. En el punto C4, la calidad del agua mejoré significativamente mediante

la reduccién de bacterias fecales, puesto que se reportaron en promedio concentraciones
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de CT de 91.820 NMP/100 mL y concentraciones de E. coli de 182.040 NMP/100 mL. Lo
gue indica en términos de porcentaje una reducciéon del 99,8 % para CT y del 99,1 % para
E. coli (figura 21).

En el tramo 3, se encontr6 que la descarga R5 aporta en promedio una
concentracion por CT y E. coli de 1*108 y 510" NMP/100 mL provenientes de las aguas
residuales de algunos barrios de la zona urbana de la ciudad de Pasto. Aguas mas abajo
(puntos C5 y C5*) se encontro que las aguas superficiales de la quebrada transportan en
promedio para CT concentraciones de 643.980 y 166.635 NMP/100 mL; y para E. coli,
concentraciones de 2*10° y 241.960 NMP/100 mL respectivamente. Lo anterior indica que
la descarga de las quebradas La Loreana y La Armenia en la quebrada Miraflores, ayudan
a mejorar la calidad del agua.

Diferentes estudios indican que los microorganismos tienden a depositarse y
acumularse en los sedimentos, donde pueden ser facilmente removidos, resuspendidos y
generar altas densidades microbianas en los cuerpos de aguas (Roper y Marshall, 1974;
Jamieson et al., 2005; Byamukama et al., 2005; Pandey et al., 2012; Chigbu et al., 2005);
por tanto se infiere que la mezcla de coloides organicos y sedimentos fue el vector de
transporte de bacterias mas importante a lo largo del cauce de la quebrada Miraflores, ya
gue las concentraciones de CT y E. coli se correlacionaron en este estudio positivamente
con la conductividad eléctrica y la turbiedad; ademas, estudios indican que la supervivencia
de las bacterias fecales en los sedimentos se atribuye principalmente a la disponibilidad de
sustancias organicas solubles (Davies et al., 1995), nutrientes disueltos (Mitch et al., 2010)
y otros iones que indican valores altos de conductividad eléctrica (Monaghan et al., 2007).

Para el tramo 4, se encontr6 que las descargas de R6, R7 y R8 aportaron en
promedio concentraciones de CT de 1*107, 3*10” y 10*107) NMP/100 y concentraciones de
E. coli de 3*10° 1*10" y 5*107) NMP/100 respectivamente; lo cual indica una alta
contaminacién por materia organica (altamente biodegradable) proveniente de las zonas

rurales y de la zona urbana de la ciudad de Pasto (figura 21).

7.3. Célculo de la carga contaminante transportada en los puntos de
vertimientos de aguas residuales y andlisis de su influencia en el indice

de Calidad del Agua de la quebrada Miraflores.

Después de analizar los parametros de calidad del agua en las principales

estaciones de vertimiento de aguas residuales en la zona media y baja de la quebrada
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Miraflores, se realiz6 un anadlisis detallado del célculo de las cargas contaminantes
puntuales por vertimientos aportantes de materia organica, solidos y nutrientes que ejercen
las diferentes actividades sectoriales industriales, comerciales, domésticas, sacrificio de
ganado, etc.; asi como también la carga contaminante transportada desde la zona media
hasta la zona baja de la quebrada Miraflores; que afecta potencialmente las condiciones de
calidad del agua superficial. Para ello se estimaron los componentes fisicoquimicos que
mas inciden en calidad de la quebrada entre los cuales estan: La Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Sélidos Suspendidos Totales
(SST). Se realizaron comparaciones entre cada punto de vertimiento con el fin de evaluar
la evolucién de la quebrada en términos de calidad a lo largo del tiempo, tal como se indica
en la Tabla 20.

Tabla 20. Valores de los caudales y cargas contaminantes de DBO5, DQO y SST en los

diferentes puntos de muestreo.

Monitoreo 1 Monitoreo 2

L Caudal DBOs DQO SST Caudal DBOs DQO SST

Zona Punto Cédigo . . . . . P
L/s Kg/dia Kg/dia  Kg/dia L/s Kg/dia Kg/dia Kg/dia

R1 2,1 1041 1562 203 0,9 258 371 67

5 R2 0,3 170 255 42 0,4 133 169 37

Media 6 R3 11,9 74 153 8,2 5,5 50 75 8,3

(Tramo

2) R4 60,9 2169 3088 968 49 999 1917 606
Total 75,2 3454 5057 1220 55,7 1440 2532 717

9 R5 15 721,8 1285 401 8,3 412 903,6 380

Baja 11 R6 81 801,8 1860 5919 115 1571 3695 2827
(Tramo 3 12 R7 348 8907 18044 5114 585 12471 25761 19194
y4) 13 R8 582 7932 17634 1584 641 7207 16443 2270

Para conocer la influencia que ejercen las cargas contaminantes de materia
organica en la calidad del agua de la quebrada Miraflores, se procedié a calcular el ICA
para cada uno de los tramos; lo cual determind las condiciones fisicoquimicas generales de
la calidad la quebrada Miraflores, permitiendo reconocer problemas de contaminacion en
los puntos de monitoreo seleccionados, para un intervalo de tiempo especifico; ademas,
permitié representar el estado en general del agua de la quebrada Miraflores y las
posibilidades o limitaciones para determinados usos en funcién de variables seleccionadas,
mediante ponderaciones y agregacion de variables fisicoquimicas y microbiolégicas.

El ICA se calcul6, teniendo como soporte los resultados primarios puntuales
obtenidos a partir del monitoreo realizado en las dos jornadas de toma de muestra, a partir
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de nueve variables: oxigeno disuelto, temperatura, demanda quimica de oxigeno, sdlidos
suspendidos totales, solidos disueltos, turbiedad, nitratos, fosfatos y coliformes totales
(tabla 21).

Tabla 21. Valores de los ICA en cada uno de los puntos de muestreo.

Monitoreo 1 Monitoreo 2
Puntos de Monitoreo ICA _ Calidad ICA  Calidad
C1l-Descarga Puente Cubijan Alto 29,5 Mala 46,7 Mala
C2-Quebrada Miraflores Chapal 53,5 Mediana 69,4 Mediana
C3-Descarga Acueducto Botanilla 42,5 Mala 37,9 Mala
C4-Descarga Los Cristales 30,7 Mala 21,3
C5-Descarga Antes Quebrada La Loreana 24,3 _ 23,1
C5*-Descarga Después Quebrada La Loreana 29,1 Mala 25,7

C6- Antes descarga Box Coulvert Hospital Departamental 47,2 Mala 40,5 Mala

C6*- Después descarga Box Coulvert Hospital Departamental 33,5 Mala 24,6

Los resultados indican que en toda la extension de la quebrada Miraflores hay un
aumento paulatino de contaminacién de DBOs a medida que recorre su cauce aguas abajo;
es decir se puede observar claramente el fendmeno de sumatorias de contaminacion por
cargas contaminantes transportadas a lo largo de la quebrada. En el primer tramo, que
corresponde a los puntos C1, C2 y C3 se esperaban valores dentro de lo usualmente
reportado con buena calidad, debido a que el uso del agua en este tramo generalmente es
para consumo humano, doméstico, industrial y agricola. Sin embargo, en la tabla 21 se
reportan valores de “Mala” calidad para los puntos C1y C3 en las dos jornadas de monitoreo
y de calidad “Mediana” para el punto C2. Cabe resaltar que en este punto, se encuentra
ubicada la bocatoma de EMPOPASTO S.A E.S.P., la cual diariamente capta estas aguas
para abastecer la Planta de Mijitayo que realiza su tratamiento de tipo convencional.

Los puntos R1, R2, R3, R4 y C4 corresponden al tramo 2 que corresponde desde la
descarga de lacteos hasta la descarga del barrio Los Cristales,. Los dos primeros puntos
son descargas directas de aguas residuales canalizadas por el acueducto veredal del
corregimiento de Catambuco y Botanilla; por la calidad del agua del vertimiento se puede
deducir que parte de estas descargas provienen de pequefias industrias que elaboran
quesos y sus derivados. Los resultados reportaron que al sumar las cargas que aportan R1
y R2, arrojan valores hasta de 1.211 kg/dia de carga organica de DBOs (Tabla 20). El punto
R3 corresponde a una tuberia de desague de concreto la cual canaliza las aguas residuales

de tipo doméstico (ARD) de una parte del sector del corregimiento de Catambuco y
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Botanilla, el cual aporta hasta 74 kg/dia de carga organica de DBOs. La carga total en el
punto R4 es fundamental puesto que concentra la carga generada por gran parte de la
poblacion asentada aguas arriba a la quebrada Miraflores; asi como también la
contaminacién que ejercen las diferentes zonas de cultivo que se encuentran alrededor de
la quebrada. Para este punto se estimé un valor de 2.169 kg/dia de carga organica de DBOs;
lo que indica que en este tramo se presentan valores caracteristicos de aguas superficiales
con mayor deterioro en su calidad, reportandose para el punto C4 valores de ICA hasta de
21,3 que equivale a aguas de “muy mala” calidad.

El tercer tramo (R5, C5 y C5*) corresponde desde el Colegio IPC (cuando la
guebrada entra a la ciudad) hasta la descarga de las quebradas La Loreana y La Armenia
(ver Figura 11). Para el punto R5 se estimé un valor de carga organica hasta de 722 Kg/dia
proveniente de la comunidad de los barrios de Altos de Chapalito y EI Chambu de la zona
urbana de Pasto que canaliza sus ARD a través de un colector combinado (aguas
residuales y aguas lluvias); con lo anterior, se puede inferir para este estudio, que al sumar
las cargas organicas de DBOs transportadas desde la zona media (rural) hasta la zona baja
(urbana); la quebrada Miraflores debe asimilar y biodegradar alrededor de 3.454 Kg/dia de
DBOsen su recorrido. Ademas, al evaluar el ICA en este tramo (punto C5) se encontré para
este estudio, que la calidad del agua superficial de la quebrada Miraflores cuando ingresa
a la ciudad es “muy mala”. Se evalu6 la calidad del agua después de la descarga de la
guebrada La Loreana y se encontré que, aunque la quebrada Miraflores tiene buena
capacidad de dilucion, el agua sigue siendo de “mala” calidad.

El tercer tramo (R6, R7 y R8) corresponde desde las descargas de las quebradas
Guachucal hasta la descarga Box Coulvert Hospital Departamental. Para el punto R6 se
estim6é un aumento de carga contaminante hasta el valor de 1571 kg/dia de DBOs,
influenciado por el aumento del caudal y lluvias sectorizadas en las quebradas Guachucal
el dia del monitoreo 2. Cabe resaltar que estos vertimientos corresponden a las aguas
residuales de los sectores rurales de Canchala, Puerres, El Rosario y Jamondino.

En este sector de la quebrada se observé que las concentraciones de las muestras
compuestas incrementaron alrededor de 10 veces mas la carga organica de DBOs y DQO
en comparacion al tramo anterior. Esto se debe a que, en este tramo, el caudal que se midio
corresponde a la descarga de las quebradas (receptoras de aguas residuales domésticas
de poblacion rural) que confluyen en la zona urbana con la quebrada Miraflores. Para el
punto R7 que corresponde a las descargas de la quebrada Membrillo Guaico, receptora de

descargas directas de ARD de los barrios Villa Olimpica y Villa del Sol y de la quebrada
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Jamondino, receptora de las descargas de ARD del barrio La Minga. Estas dos quebradas
se unen antes de confluir en el Box Coulvert del punto R7.

En este punto, se estimaron valores de carga organica de 8.907 Kg/dia de DBOs
para el primer monitoreo y valores de 12.471 Kg/dia de DBOs para el segundo monitoreo;
esta diferencia de concentraciones esta influenciada por las lluvias frecuentes en la zona
urbana de la ciudad que causaron aumentos importantes en el caudal alterando los
resultados de calidad principalmente en los sélidos, la DBOs y la DQO. Por ultimo, para el
punto R8 se estimé un valor de hasta 15.865 Kg/dia de DBOs (valor estimado de un
muestreo compuesto 24 horas). Es importante resaltar que para este estudio, este valor
calculado de carga contaminante corresponde al aporte de carga organica que la quebrada
Miraflores vierte al rio Pasto. En las figuras 22 y 23, se indica el perfil de cargas de DBOs y
DQO, en el cual se puede ver que existe una correlacion en cada una de las pendientes
que indican las gréficas.
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Figura 22. Perfil de cargas de DBOs en la zona media y baja de la quebrada Miraflores.
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Figura 23. Perfil de cargas de DQO en la zona media y baja de la quebrada Miraflores.

Como ya se habia expresado anteriormente, las variables DBOs y DQO son
indicadores ambientales representativos para analizar la calidad del agua en un cuerpo
superficial. La DBOs corresponde a la fraccion de materia organica biodegradable y la DQO
la materia oxidable, que incluye las fracciones biodegradables y las no biodegradables
(IDEAM, 2010). Con el fin de conocer el potencial de asimilacion de carga orgénica
biodegradable en la quebrada Miraflores, se estimo la relacion directa entre los pardmetros
DBOs y DQO. Con lo anterior que se encontré en este estudio, se aprecio que la calidad de
la carga contaminante que transporta la quebrada Miraflores es “biodegradable” (soluble)
para los puntos R6 y R8, y “muy biodegradable” (muy soluble) para el resto de puntos
evaluados. Con lo anterior se puede inferir que la composicion de las aguas residuales que
la quebrada Miraflores en la mayoria del tiempo recibe son de tipo domeésticas, tal como se

indica en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados experimentales de la relacion entre pardmetros DBOs y la DQO.

Zona Punto Cédigo Relacion DBOs/DQO Relacion DBOs/DQO

Monitoreo 1 Monitoreo 2
4 R1 0,7 0,7
5 R2 0,7 0,8
Media 6 R3 0,5 0,7
7 R4 0,7 0,5
9 R5 0,6 0,5
Baja 11 R6 0,4 0,4
12 R7 0,5 0,5
13 R8 0,4 0,4

Relacion DBOs/DQO: <0,2 poco biodegradable; 0,2-0,4 biodegradable; >0,4 muy biodegradable.
Fuente: (Metcalf & Eddy, 2003)

Cabe resaltar, que los vertimientos de materia organica biodegradable, expresados
como DBOs, al ser degradados por los organismos aerobios generan una reduccion del
oxigeno disponible en la quebrada, lo cual afecta el desarrollo de vida acuatica. Un
incremento de la DBO conlleva mayor carga bacteriana (patégenos), que produce efectos
adversos en la salud de la poblacion por consumo directo del agua o indirecto a través del
consumo de alimentos cuyo riego agricola se ha realizado con agua contaminada.

Los valores reportados en la tabla 22 tienen mayor relevancia a la hora de disefiar
unidades de tratamientos bioldégicos o para evaluar y/o controlar la eficiencia de los

sistemas de tratamientos de aguas residuales (Lozano-Rivas, 2012).
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7.3.1. Analisis de perfil de carga de Solidos Suspendidos Totales en la

Quebrada Miraflores.

La cantidad de SST en un cuerpo de agua es un indicador representativo para
analizar la calidad de aguas superficiales (IDEAM, 2010) debido a que tienen una estrecha
relacion con el aporte de solidos a los cauces de corrientes superficiales, que puede ser de
origen natural por el arrastre de solidos por precipitaciones o antropica, por erosion del
suelo debido a la practica de actividades agricolas de arado y labranza como también por
remocién de cobertura vegetal con fines de construccién de obras de infraestructura, tal

como se observa frecuentemente a lo largo de la quebrada Miraflores (Figura 23).
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Figura 24. Perfil de cargas de SST en la zona media y baja de la quebrada Miraflores.

En la figura 24 se puede observar que el aporte de SST para los vertimientos
puntuales de la estacion descarga de Fabrica de Lacteos (R1) y descarga Catambuco -
Botanilla (R2) fue hasta de 245 Kg/dia. El punto puente Catambuco frente a Colegio (R3)
presentd valores bajos de SST con valores hasta de 8,3 Kg/dia. Como ya se habia
mencionado, el punto descargas Minas Catambuco (R4) es una estaciébn de monitoreo
importante porque la quebrada ha recibido gran parte de las aguas residuales de la
poblacion aledafia a la quebrada Miraflores, por lo cual se estimé que la quebrada Miraflores
transporta en sus aguas superficiales valores hasta de 968 Kg/dia. Con lo anterior se puede
inferir que dicho aporte de soélidos al agua estd correlacionado con repercusiones
ecoldgicas, incremento del color y la turbiedad por descargas industriales, asi como por la
presencia de materia organica e inorganica (sumatoria expresada como DQO). Para el

punto Colegio IPC (R5) se reporté un valor hasta de 401 Kg/dia, provenientes en su gran
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mayoria por ARD. Finalmente se encontraron valores altos de SST para el tramo de la
quebrada que atraviesa la zona urbana, reportandose valores superiores a los 2.826 Kg/dia
de SST que representan la carga de solidos provenientes de la parte rural de la ciudad. En
la figura 24, para el punto descarga después Terminal de Transporte se observa un pico
alto de carga de SST con un valor de 19.194 Kg/dia, que se debe a las condiciones
presentadas el dia de la toma de muestra que fueron precipitaciones solo al final del
monitoreo incrementando el caudal cerca al 50 %, lo cual hace presumir valores muy

cercanos a la realidad para este punto de toma de muestra.
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8. Conclusiones

La evaluacién de la calidad del agua en la zona media y baja de la quebrada
Miraflores indic6 su deterioro a medida que avanzdé en su recorrido, identificAndose
cuatro tramos: el primero con condiciones de aguas de calidad “mediana”, el
segundo y el tercero con un aumento en los niveles de patdgenos y material
particulado debido a la presencia de vertimientos de aguas residuales de origen
doméstico y agropecuario, y el Ultimo con valores caracteristicos de aguas
superficiales con mayor deterioro en su calidad asociados principalmente a las
descargas de las quebradas Membrillo Guaico, Jamondino y Guachucal que son
receptoras de vertimientos de aguas residuales domésticas del sector urbano y rural
de la ciudad de Pasto.

Los ICA evaluados confirman el deterioro creciente en la calidad del agua de la
quebrada Miraflores a medida que es afectado por las diversas actividades
socioeconomicas desarrolladas en alrededor de su cauce; presentando en general

calidad entre “mala” y “muy mala”.

Los parametros de calidad de agua que excedieron los valores maximos admisibles
segun el decreto 1076 del 2015 fueron la demanda quimica de oxigeno, la demanda

bioguimica de oxigeno y los sélidos suspendidos totales.

El tramo que presentan los mas bajos indices de calidad es el comprendido entre
las descargas Los Cristales y la descarga de la quebrada La Loreana, el cual
corresponde al tramo cuando el agua ingresa a la ciudad; esto se debe a que la
quebrada Miraflores es la principal receptora de las aguas residuales provenientes
de los corregimientos de Catambuco, Botanilla, Jongovito y veredas aledafias que

pertenecen a zona rural de la ciudad de pasto.

La significativa incidencia de los microorganismos y patégenos, asi como del
material particulado sobre el valor final de los ICA resalta la necesidad inmediata de
aplicar estrategias eficientes de manejo de vertimientos directos de origen

domeéstico, industrial, agricolas y de control de la erosion en la quebrada, ya que la
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ausencia de sistemas de tratamiento de aguas residuales en las zonas rurales y en
la zona urbana de Pasto—Narifio, permite que un alto porcentaje de las aguas
residuales generadas vuelva a los cuerpos de agua sin ser tratadas, afectando la
calidad de vida de las poblaciones y de los ecosistemas.
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9. Recomendaciones

Teniendo en cuenta que la mayor contaminacion que recibe la quebrada Miraflores
proviene del sector doméstico de la zona rural de la ciudad de Pasto, debido a la
carencia de servicios de saneamiento basico y cobertura de alcantarillado, se
recomienda llevar procesos activos de gestion publica y territorial que permita la
construccion de acuerdos interinstitucionales con las comunidades, contribuyendo
a la creacion de redes sociales comunitarias locales y de participacion alrededor de
la salud publica en procesos de gestion por el agua y su calidad.

Implementar procesos de capacitacion a largo y mediano plazo, conducente a lograr
una conciencia ambiental temprana en la poblacién aledafia a la quebrada

Miraflores.

Las medidas adecuadas para lograr un mejoramiento de las condiciones de la
calidad del agua en la quebrada Miraflores, deben orientarse hacia la
implementacién de practicas de conservacion de suelos y aguas en los tramos

criticos identificados en este estudio, debido al uso inadecuado del suelo.

Se deberia realizar mayor control en el uso de pesticidas y fertilizantes a una
distancia menor de 10 m del cauce de los rios y quebradas. Ademas, con las
parcelas que cumplan con esta condicion, se debe establecer barreras o franjas de
proteccion de pastos combinado con arboles, entre el area de cultivo y el cauce de

las fuentes superficiales de agua.

En monitoreos futuros y en la planificacién de acciones de manejo de la quebrada
Miraflores, la demanda quimica de oxigeno, la demanda bioquimica de oxigeno, los
sélidos suspendidos totales, el fosforo total y coliformes fecales y totales deberan

recibir atencion prioritaria.

La Corporacion Auténoma Regional de Nariio CORPONARINO debe implementar
un sistema de monitoreo permanente de la calidad del agua de la quebrada

Miraflores con el fin de definir los esquemas de tratamiento en funcién de
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instrumentos como los planes de saneamiento y el manejo de vertimientos.

En trabajo conjunto con la Corporacion Auténoma Regional de Narifio
CORPONARINO y la Empresa de Obras Sanitarias de Pasto EMPOPASTO S.A
E.S.P., desarrollar programas de gestién de cuencas con el fin de promover la

eficiencia en el uso del agua, mediante nuevas tecnologias y estimulos financieros.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de registro de datos en campo y laboratorio

EMPO

agua para toda la vida

EMPOPASTO S.AE.S.P.

NIT 891200686-3

Nombre del documento:

FORMATO REGISTRO DE DATOS

LABORATORIO DE Cédigo Fecha de aprobacién Version Péagina
AGUAS LA-F-03 2016/12/01 1 ldel
LABORATORIO DE AGUAS - EMPOPASTO
Planta Centenario - Antigua Salida al Norte. PBX: +57 (2) 7215414 EXT. 11
Pasto — Colombia
FECHA EMISION INFORME: CODIGO DEL INFORME:
CLIENTE: DEPARTAMENTO:
MUNICIPIO: DIRECCION:
TOMA DE MUESTRA A CARGO DE: MUESTRA TOMADA POR:
DESCRIPCION PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS RESULTADO

FECHA DE

ENSAYO ANALISIS

TECNICA
ANALITICA

METODO

UNIDADES

LIMITE DE

ACEPTABLES SEGUN NORMATIVIDAD

VALORES MAXIMOS Y MINIMOS

VIGENTE

CODIGO DE LA MUESTRA

DETECCION

OBSERVACIONES]

Firma autorizada:

Nombre:

108




Anexo 2. Formato toma de muestras

EMPO

agua para toda la

EMPOPASTO S.A E.S.P.

NIT 891200686-3

Nombre del documento:

vida

FORMATO TOMA DE MUESTRAS

LABORATORIO DE
AGUAS

Cédigo

LA-F-01

Fecha de aprobacion

2016/12/01

Version

2

Pagina

ldel

Planta C

LABORATORIO DE AGUAS - EMPOPASTO

entenario - Antigua Salida al Norte. PBX: +57 (2) 7215414 EXT. 11
Pasto — Colombia

FECHA EMISION INFORME:

CODIGO DEL INFORME:

CLIENTE:

DEPARTAMENTO:

MUNICIPIO:

DIRECCION:

TOMA DE MUESTRA A CARGO DE:

MUESTRA TOMADA POR:

TOMA DE MUESTRA

RECEPCION DE LA MUESTRA

HORA FECHA

HORA FECHA

MATRIZ ANALIZADA

TIPO DE
MUESTRA

CODIGO MUESTRA

LUGAR TOMA DE MUESTRA

OBSERVACIONES|

Firma autorizada:

Nombre:
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Anexo 3. Formato de registro de caudal en campo

EMPOPASTO S.A... ES.P
NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL FORMATO:

EMPO CALCULO DE AFORO _
Agua pars todo 1o Vige PROCESO VIGENCIA VERSION CcODIGO CONSECUTIVO
SUBGERENCIA
SOCIOAMBIENTAL Y
TERRITORIAL
Fecha Hora inicial Hora Final
Estacién Clase Convencional Automatica Satelital
Cédigo Georreferenciaciéon
Rio Cuenca
Municipio Departamento |
No. Sec. Nivel Inicial (m) | Nivel Final (m) Nivel Medio (m)
Tipo de aforo Método Orillainicial
Tipo de molinete SERIAL NUMERO | Tipo Sensor
RESULTADOS MEDICION Velocidad y Profundidad
ANCHO DE CORRIENTE (m) PROFUNDIDAD MEDIA (m)
AREA TOTAL (m?) Q. CAUDAL TOTAL (m?3¥s)
Aforadores | No verticales
OBSERVACIONES
Calculé: Revisé:
DISTANCIA PR . P.T.V V.P.V V.M.V AREA QPar
VERTICAL m) METODO m) 0.6 (m/s) (m/s) (m?) (ms)
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