EVALUACION DE ACTIVIDADES ANTROPICAS QUE INCIDEN EN LAS
PROPIEDADES FISICO QUIMICAS DEL AGUA DE LA QUEBRADA LA TORCAZA
CORREGIMIENTO EL ENCANO, MUNICIPIO DE PASTO- NARINO.

ANDREA DEL ROSARIO OJEDA GUERRERO
ANDRES RICARDO SANTACRUZ MALLAMA

Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias Contables, Economicas y Administrativas
Maestria en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente
San Juan de Pasto
2017



EVALUACION DE ACTIVIDADES ANTROPICAS QUE INCIDEN EN LAS
PROPIEDADES FISICO QUIMICAS DEL AGUA DE LA QUEBRADA LA TORCAZA
CORREGIMIENTO EL ENCANO, MUNICIPIO DE PASTO- NARINO.

ANDREA DEL ROSARIO OJEDA GUERRERO
ANDRES RICARDO SANTACRUZ MALLAMA

Directora
GLORIA JANETH FLOREZ YEPEZ

Mag. Desarrollo sostenible y Medio Ambiente

Trabajo de grado para optar al titulo de Magister en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente

Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias Contables, Economicas y Administrativas
Maestria en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente
San Juan de Pasto
2017



Nota de Aceptacién

Firma presidente del Jurado

Firma del Jurado

Firma del jurado

San Juan de Pasto, Febrero 2017.



Dedicatoria

A quien ha forjado mi camino y me ha dirigido por el sendero correcto, a Dios.
A mis padres, gracias por haberme dado tanto, sin pedir nada a cambio, por estar a mi lado
siempre, por su apoyo desinteresado, sus sacrificios y consejos dados para poder continuar.
A mi hermana y sobrina, por su paciencia, su tolerancia, su apoyo y magnanimidad para con

migo.

ANDREA OJEDA GUERRERO

Dedico este proyecto de tesis y logro de una nueva meta a Dios por estar presente en
todos los momentos de mi vida, iluminandome y guiandome durante todo mi camino; quien con
su proteccidn y bendicion me ayudo a salir adelante y lograr paso a paso los deseos que me he
propuesto.

A mis padres Ricardo Santacruz y Bertha Mallama, y mi hermana Kelly Santacruz; por
infundir en mi ese deseo de superacion; resaltando su apoyo y preocupacion de bienestar en los
momentos de duda, desesperacion y felicidad, su firmeza y lucha insaciable han hecho de ellos el
gran ejemplo a seguir y destacar, siendo el pilar mas importante en mi vida personal, laboral y

académica.
También dedico este proyecto a mi novia lvonn Suarez por su apoyo y comprension,
quien me apoyo y alentd para continuar, cuando parecia que las situaciones eran dificiles de

superar.

ANDRES RICARDO SANTACRUZ MALLAMA



Agradecimientos

Los autores agradecemos principalmente a Dios por permitirnos terminar con éxito esta
etapa de nuestras vidas, a cada uno de nuestros padres, hermanas y a aquellas personas que
desinteresada e incondicionalmente, nos apoyaron de una u otra forma en cada una de los

pequefios pasos transitados a lo largo de este proceso de investigacion.



Contenido

Introduccion

1. Planteamiento del Problema
2. Pregunta de Investigacion
3. Objetivos

3.1 Objetivo General

3.2 Objetivos Especificos

4. Justificacion
5. Localizacion del Area de Estudio
5.1 Ubicacion Geogréfica

6. Marco Tebrico
6.1. Antecedentes

6.2. El Agua en el Contexto
6.3. Factores gque Influyen en la Cantidad y Calidad del Agua

6.3.1 Actividades antropicas
6.3.2 La actividad ganadera y su relacion con la calidad del agua
6.3.3 La agricultura y su influencia en la calidad del agua

6.3.4 Actividades humanas
6.3.5 Cobertura vegetal

6.3.6 Actividades forestales
6.4 Indice de Calidad (ICA)

6.5. Modelo de Simulacién de Carga Organica
6.6. Hidrologia

6.6.1 El Ciclo Hidroldgico
6.6.2 Precipitacion

6.6.3 Escorrentia Superficial
6.6.4 Medicion de Caudales

Pég.
23
27
28
29
29

29

30
32
32

35
35

38
48

50
o1
52

54
54
55
56

59
61

62
63
63
64



6.6.5 Infiltracién 64

6.6.6 Capacidad de infiltracion 65
6.6.7 Evapotranspiracion 65
6.6.8 Balance Hidrico 66
6.7. Sostenibilidad del Recurso Hidrico 67
6.8. El Diagnostico en la Fuente Hidrica 68
6.9. Método para andlisis de la informacion y elaboracion del diagnéstico en oficina 69
6.10. Importancia de la Quebrada la Torcaza 69
7. Método y Modelo de Investigacion 72
8. Metodologia de la Investigacion 73
8.1. Disefio Metodoldgico 73
8.1.1 Describir el componente biofisico del area de influencia de la quebrada la Torcaza. 74

8.1.2 Identificar las actividades antropicas que se desarrollan en el area de influencia de
la quebrada la Torcaza. 75
8.1.3 Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de la quebrada la Torcaza 'y compararlas

conforme a la Normatividad Ambiental vigente 75
8.2. Herramientas e Instrumentos 77
8.2.1 Tecnicas de Recoleccion de Informacion 77
8.2.2 Manejo de la Informacion. 78
9. Resultados 80

9.1 Objetivo No. 1. Descripcién del componente biofisico del area de influencia de la quebrada

la Torcaza 80
9.1.1 Priorizacion de la fuente hidrica superficial 85
9.1.2 Funciones ecoldgicas y servicios ambientales de la quebrada La Torcaza 87
9.1.3 Bienes o productos de la Quebrada la Torcaza 87
9.1.4 Uso actual del suelo y cobertura vegetal 88

9.1.5 Perfil del Suelo. 103



9.2. Objetivo No. 2 Identificacion de las actividades antrépicas que se desarrollan en el area

de influencia de la quebrada la Torcaza respecto a la oferta y demanda hidrica y su incidencia en la

calidad del agua 105
9.2.1 Identificacion de actividades antrdpicas 105
9.2.2 Determinacion de Oferta y Demanda Hidrica 109
9.2.2.1. Oferta hidrica 110
9.2.3 Estimacion de la precipitacion 113

9.2.4 Estimacion de la temperatura. Relleno de Estadisticas para Datos de Temperatura 117

9.2.5 Estimacion de Evapotranspiracion 121
9.2.6 Evapotranspiracion Real (ETR) 124
9.2.7 Oferta Hidrica Superficial 126
9.2.8 Oferta hidrica 127
9.2.9 Estimacion de la Demanda 128
9.2.10 indice de Escasez o indice de Uso de Agua (IE) 134

9.3 Objetivo No. 3. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del agua de la quebrada la
Torcaza frente a la Normatividad Ambiental vigente y la incidencia de las actividades antrdpicas

135
9.3.1 Toma de muestras 136
9.3.2. Monitoreo Fisico Quimico del Agua de la Quebrada la Torcaza 139
9.3.3 Caracterizacion de Perfiles de Calidad Quebrada la Torcaza 139
9.3.3.1 Oxigeno disuelto 140
9.3.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno 141
9.3.3.3 Solidos Suspendidos Totales 142
9.3.3.4 Grasas y Aceites 143
9.3.3.5 Coliformes Totales 144
9.3.3.6 Echerichia Coli 145
9.3.4 indice de Calidad Quebrada Torcaza (ICA) 146

9.3.5 Modelacion de Parametros Fisicoquimicos del agua de la Quebrada la Torcaza
151



9.3.6 Comparacion de Valores Fisicoquimicosdel Agua Respecto a la Norma Vigente.

Conclusiones
Recomendaciones
Bibliografia

Anexos

160

170
172
173
179



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12

Lista de Tablas

Coordenadas de Referencia de la microcuenca La Torcaza

Coordenadas de Referencia de la Quebrada La Torcaza

Clasificacion del “ICA”

Pesos relativos por cada parametro “ICA”

Localizacion Geogréfica de la quebrada Torcaza

Estaciones Meteorologicas para calculo de Precipitacion

Estaciones identificadas para relleno de estadisticas de precipitacion
Ausencia de valores mensuales de precipitacion 2006 - 2015 estaciones IDEAM
Distribucion periodos Himedos y Secos por estacion

. Valores de precipitacion

. Estaciones identificadas para relleno de estadisticas de datos de temperatura

. Ausencia de valores mensuales de Temperatura complementados con procesos

estadisticos

Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.

Estaciones Meteoroldgicas para calculo de Temperatura
Valores de Temperatura .Microcuenca Quebrada la Torcaza
Valores de Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Valores de Evapotranspiracion Real (ETR)

Valores de Escurrimiento Superficial total

Calculo Demanda de uso Domestico

Calculo Demanda para uso Pecuario

Calculo Demanda de Uso Agricola

Ubicacion de los puntos de muestreo

Muestreo Quebrada La Torcaza

indice de calidad del agua quebrada la Torcaza - punto inicial

indice de calidad del agua quebrada la Torcaza — después de la Bocatoma del

acueducto

Tabla 25
Tabla 26

. Indice de calidad del agua quebrada la Torcaza — Sector Bella Vista

. Indice de calidad del agua quebrada la Torcaza — Confluencia Rio el Encano

Pég.
32
33
57
58
80

110
111
112
113
117
117

117
118
120
123
125
127
129
130
132
136
140
146

147
148
149



Tabla 27. Clasificacion de puntos de muestreo

Tabla 28. Valores normativos

Tabla 29. Valores obtenidos de laboratorio: Muestreo 1

Tabla 30. Valores obtenidos de laboratorio: Muestreo 2.

Tabla 31. Comparacion Limites permitidos en Norma vs Laboratorio: Muestreo 1

Tabla 32. Comparacion Limites permitidos en Norma vs Laboratorio: Muestreo 2

149
161
162
163
164
165



Lista de Cuadros

Cuadro 1. Normatividad

Cuadro 2. Priorizacion de aguas superficiales

Cuadro 3. Priorizacion de la quebrada La Torcaza

Cuadro 4. Bosque primario intervenido Quebrada La Torcaza
Cuadro 5. Bosque secundario Quebrada La Torcaza

Cuadro 6. Poblacion herbacea, arbustiva y arborea.

Pag.
84
85
86
89
94
98



Lista de Graficos

Gréfica 1. Factores que influyen en la cantidad y calidad del agua

Grafica 2. Balance hidrico

Gréfica 3. Diagnostico Corriente Hidrica

Gréfica 4. Distribucion Temporal de la Lluvia

Gréafica 5. Histograma- Distribucion de la Precipitacion en la Microcuenca la Torcaza

Gréfica 6. Curva normal QQPLOT - Distribucion de la Precipitacién en la Microcuenca

Quebrada la Torcaza

Gréfica 7. Precipitacion Vr. Altitud

Gréafica 8. Temperatura vs. altitud

Gréfica 9. Grafico Normal QQPlot de los valores medios Anuales de Temperatura

Gréfica 10.
Gréfica 11.
Gréfica 12.
Gréfica 13.
Gréfica 14.
Gréfica 15.
Gréfica 16.
Gréfica 17.
Gréfica 18.
Grafica 19.
Gréfica 20.
Gréfica 21.
Gréfica 22.
Gréfica 23.
Gréfica 24.
Gréfica 25.
Gréfica 26.

Modelo Raster de Temperatura Microcuenca Quebrada la Torcaza
Demanda para uso pecuario

Demanda de Uso Total Microcuenca Quebrada la Torcaza
Muestreo disuelto

Demanda bioquimica de oxigeno

Solidos Suspendidos Totales

Grasas y Aceites

Coliformes Totales

Echerichia Coli

indice general de la Calidad del Agua “ICA” de la Quebrada la Torcaza
Con Gréafico Nocion de Corrientes Hidricas Superficiales
Esquema de Balance de Flujo

Esquema de Variables de la ecuacion de Manning

Esquema de Balance de Masa

Procesos de Transferencia de Masa y Modelos Cinéticos

Modelo matematico para oxigeno disuelto

Modelo matematico para Demanda Bioquimica de Oxigeno

Pég.

49
66
83
113
114

115
116
118
119
119
130
133
141
142
143
144
144
145
150
152
152
153
154
156
158
158



Gréafica 27. Modelo matematico para Solidos Suspendidos
Gréafica 28. Modelo matematico para Coliformes fecales
Gréfica 29. Modelo matematico para Coliformes Totales
Gréfica 30. Modelo matematico para Grasas Yy aceites

158
159
159
159



Lista de Figuras

Figura 1. Ubicacion Geogréfica de la Microcuenca La Torcaza Encano
Figura 2. Localizacion Geografica Microcuenca Quebrada Torcaza
Figura 3. Reconocimiento del area de estudio

Figura 4. Inflorescencia del vicundo familia Bromeliceae

Figura 5. Helecho de la familia Polypodaceae

Figura 6. Cobertura Natural quebrada la Torcaza

Figura 7.Vegetacion bosgue secundario Quebrada La Torcaza
Figura 8. Zonas desbastadas de bosque para la actividad pastoril
Figura 9. Vegetacion herbacea presente en la zona de estudio
Figura 10. Actividades Agricolas cerca a la quebrada la Torcaza
Figura 11.Actividades Pecuarias — Quebrada la Torcaza.

Figura 12. Cobertura vegetal

Figura 13. Zonas de vivienda

Figura 14. Perfil de Suelo

Figura 15. Parte alta de la quebrada la Torcaza

Figura 16. Bosque Primario — zona de proteccion

Figura 17. Actividades pecuarias

Figura 18. Actividades pecuarias

Figura 19. Actividad piscicola

Figura 20. Criadero de trucha

Figura 21. VValores de Temperatura Quebrada la Torcaza

Figura 22. Modelo Raster de Evapotranspiracion Potencial Quebrada la Torcaza
Figura 23. Modelo Raster de Evapotranspiracion Real (ETR) de la Quebrada la Torcaza
Figura 24. Modelo Raster de Escurrimiento Superficial Total Microcuenca la Torcaza

Figura 25. Demanda de Uso Agricola — Areas Cultivadas
Figura 26. indice de Escasez Microcuenca la Torcaza
Figura 27. Puntos de muestreo en la quebrada la Torcaza

Figura 28. Fijacion de muestras

Pég.
33
80
81
92
93
93
97
97

101
101
102
102
103
104
106
106
107
107
108
108
120
123
125
126
132
135
137
138



Figura 29. Conservacion de muestras 138
Figura 30. Mapa de indice de Calidad de agua 150



Lista de Anexos

Pég.
Anexo A. Estaciones de monitoreo quebrada Torcaza No. 1 180
Anexo B. Estaciones de monitoreo quebrada Torcaza No. 2 181
Anexo C. Estaciones de monitoreo quebrada Torcaza No. 3 182
Anexo D. Estaciones de monitoreo quebrada Torcaza No. 4 183
Anexo E. Resultados de laboratorio, primer muestreo. (Sitio 1) 184
Anexo F. Resultados de laboratorio, primer muestreo. (Sitio 2) 185
Anexo G. Resultados de laboratorio, primer muestreo. (Sitio 3) 186
Anexo H. Resultados de laboratorio, primer muestreo. (Sitio 4) 187
Anexo I. Resultados de laboratorio, segundo muestreo. (Sitio 1) 188
Anexo J. Resultados de laboratorio, segundo muestreo. (Sitio 2) 189
Anexo K. Resultados de laboratorio, segundo muestreo. (Sitio 3) 190
Anexo L. Resultados de laboratorio, segundo muestreo. (Sitio 4) 191
Anexo M. Regresiones lineales para relleno de estadisticas de precipitacion 192
Anexo N. Modelo, indice Térmico 192
Anexo O. Coeficiente A 193
Anexo P. Coeficiente C 193
Anexo Q. ETP sin corregir 194
Anexo R. ETP Corregida latitud 194
Anexo S. Escurrimiento superficial total 195

Anexo T. Ejemplo Hoja De Calculo Condiciones Fisicoquimicas y Microbiolégicas Iniciales 195
Anexo U. Ejemplo Hoja de Célculo de Posicion y Elevacion de Elementos Computacionales 196

Anexo V. Ejemplo Hoja De Calculo De Pardmetros Hidraulicos de la Corriente 196
Anexo W. Ejemplo Hoja de Calculo de Constantes Cinéticas 197
Anexo X. Ejemplo Hoja de Célculo Descargas Puntuales 197
Anexo Y. Ejemplo Hoja de Célculo Descargas Difusas 198

Anexo Z. Modelacion del agua de la quebrada la Torcaza corregimiento del Encano; escenario
actual 199



Anexo AA. Modelacion del agua de la quebrada la Torcaza corregimiento del Encano;

escenario actual 200



Glosario

AGUA: es una sustancia cuya molécula est4d formada por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno (H20). Es esencial para la supervivencia de todas las formas conocidas de vida. El
término agua generalmente se refiere a la sustancia en su estado liquido, pero la misma puede

hallarse en su forma sélida Ilamada hielo, y en forma gaseosa denominada vapor.

AGUA CONTAMINADA: la presencia en el agua de suficiente material perjudicial o

desagradable para causar un dafio en la calidad del agua.

AGUA POTABLE: agua con calidad suficiente, que el ser humano puede ingerir sin riesgos para

su salud.

AGUA RESIDUAL.: agua que contiene material disuelto y en suspension, luego de ser utilizada
por una comunidad o industria. El gasto o agua usada por una casa, una comunidad, una granja, o

industria que contiene materia organica disuelta o suspendida.

AGUA RESIDUAL DOMESTICA: provenientes de cocinas, bafios, lavamanos, lavaderos y
otros. Contiene materiales minerales, materia fecal, papel, restos de alimentos jabon y otros. En

las industrias estas aguas provienen especialmente de unidades sanitarias.

AGUA SUPERFICIAL: toda agua natural abierta a la atmosfera, concerniente a rios, lagos,

reservorios, charcas, corrientes, océanos, mares, estuarios y humedales.

AFLUENTE: agua o cualquier otro liquido, en su estado natural o tratada parcial o totalmente,
que ingrese a un reservorio o algin proceso de tratamiento. Curso de agua que desemboca en

otro curso mas importante.

CALIDAD DEL AGUA: propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y organolépticas (color, olor,

sabor) del agua.



CAUDAL.: cantidad de flujo que atraviesa una seccion determinada de un curso de agua en una

unidad de tiempo. (Volumen / tiempo).

COLECTOR: conductos que transportan aguas residuales a gran escala.

CONTAMINACION: presencia en el ambiente de sustancias que deterioran su calidad, como

microorganismos, productos quimicos, residuos o derramamientos.

CONTAMINANTE: un compuesto que a concentracion suficientemente alta causa dafos en la

vida de los organismos.

CUENCA: toda la superficie que encausa agua y sedimentos que convergen hacia un mismo rio.
Sistema geoldgico por donde fluye el agua, que incluye aguas superficiales (rios, lagos, etc.) y

subterraneas (acuiferos).

CUERPO RECEPTOR: curso de agua donde se descargan las aguas residuales.

DESCARGA: indica una situacién en la que las sustancias (sélido, liquido o gaseoso) ingresan al

medio ambiente.

EFLUENTE: agua o cualquier otro liquido, en su estado natural o tratado total o parcialmente,
que sale de un tanque de almacenamiento, depdsito o planta de tratamiento. La salida o flujos
salientes de cualquier sistema que despacha flujos de agua. Este es el agua producto dada por el

sistema.

VERTIMIENTO: cualquier descarga final de un elemento, sustancia o0 compuesto, que contenido
en un liquido residual de cualquier origen, ya sea agricola, minero, industrial, de servicios, aguas

residuales a un cuerpo de agua, canal, al suelo o el subsuelo.



Resumen

La presente investigacion tuvo como finalidad realizar una Evaluacion de las actividades
antrdpicas que inciden en las propiedades fisico quimicas del agua de la Quebrada la Torcaza,
ubicada en el corregimiento El Encano, al oriente del municipio de Pasto-Narifio; que es afluente
del Humedal Ramsar-Laguna de la Cocha. Se realizaron métodos cuantitativos y cualitativos que
permitieron realizar la identificacion, analisis y evaluacion de las diferentes actividades humanas
desarrolladas sobre la fuente hidrica, y su influencia directa o indirecta en la calidad de la misma.
En el componente cualitativo se realizé un diagndstico biofisico de la quebrada y su zona de
influencia, generando mapas tematicos, a escala 1:25.000 y 1:50.000. Para el componente
cuantitativo, se realizaron muestreos en época de verano e invierno, para identificar pardmetros
fisicoquimicosy compararlos con la normatividad ambiental vigente; realizar una modelacion de
los parametros utilizando el modelo matematico Qual2k, determinar el indice de calidad del agua
(ICA), vy las diferentes demandas de uso. Como resultado de la investigacion; las actividades
como ganaderia, agricultura, cria de especies menores, generan alteraciones en las propiedades
fisicas quimicas del agua. De igual manera se observa que hay una oferta hidrica de 3.072
millones de m3/afio y un indice de escasez de 37,62% y por lo tanto hay necesidad de emprender
acciones para el ordenamiento de la corriente hidrica en oferta y demanda y de esta manera hacer

un uso eficiente, racional que mejore la eficiencia en la utilizacion del recurso agua.

Palabras claves. Quebrada, Pardmetros fisico quimicos, Actividades Antropicas, Muestreo,

Normatividad, Modelacion, indices.



Abstrac

The purpose of this research was to carry out an evaluation of the anthropic activities that affect
the physicochemical properties of the water of Quebrada la Torcaza, located in the EI Encano
district, east of the municipality of Pasto-Narifio; Which is a tributary of the Ramsar-Laguana de
la Cocha Wetland. Quantitative and qualitative methods were used to identify, analyze and
evaluate the different human activities carried out on the water source, and their direct or indirect
influence on the water quality. In the qualitative component, a biophysical diagnosis was made
of the ravine and its area of influence, generating thematic maps, at a scale of 1: 25,000 and 1:
50,000. For the guantitative component, samples were taken in summer and winter, to identify
physicochemical parameters and to compare them with current environmental regulations; a
parameter modeling was performed using the mathematical model Qual2k, as well as the
determination of the water quality index (ICA), and the different demands of use. As a result of
the research, activities such as livestock, agriculture, breeding of minor species, generate
alterations in the physical properties of water. It is also observed that there is a water supply of
3,072 million m2 / year and a 37.62% shortage index, and therefore there is a need to undertake
actions for the ordering of the water supply and demand to be able to make an efficient use or

water resources.

Keywords. Quebrada, Chemical physical parameters, Anthropic activities, Sampling,

Regulations, Modeling, Indices.
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Introduccion

El agua es un elemento esencial para la vida, se debe concientizar que es necesaria para
los seres vivos; la produccién de alimentos, electricidad, mantenimiento de la salud, entre otros.
Tambien es requerida en el proceso de elaboracion de muchos productos industriales, medios de
transporte y es esencial para asegurar la sostenibilidad de los ecosistemas de la tierra
(ONU/WWAP 2003).

El agua ha estado siempre presente en todas las actividades del hombre, como protagonista
principal de su desarrollo y del recorrido hacia la civilizacion, condicionando su propia
supervivencia; esto ha llevado a idear y desarrollar diferentes formas de aprovechamiento. Sin
embargo, la escasez del recurso, la dificultad de acceder al mismo y la mala calidad van de la

mano con la pobreza y las enfermedades.

En la Declaracion de los Derechos del Hombre de 1948, se establece que toda persona tiene
derecho a un nivel de vida suficiente para asegurar su salud, su bienestar y el de su familia, lo

que sin lugar a dudas incluye el derecho humano al agua.

El agua no puede considerarse Gnicamente como un bien econémico. También es un bien
social y cultural indispensable para la garantia de otros derechos como la salud, la alimentacion y

el medio ambiente sano. (Informe Defensorial No. 39 - B).

El agua forma parte de los diferentes procesos naturales de la tierra, por lo que tiene un
impacto en todos los aspectos de la vida. Debido a que cada organismo depende del agua, éste
recurso sin duda alguna; es el eje primordial del desarrollo de la sociedad, lo cual se ha
confirmado a través de la historia; sin embargo, el agua es un recurso limitado, muy vulnerable y
escaso en los dltimos afos, y no existe una conciencia globalizada sobre el manejo razonable que
se debe ejercer sobre el mismo, originando crisis por la falta de suministro y calidad del agua,
que provoca enfermedades de origen hidrico, desnutricion, crecimiento econémico reducido,

inestabilidad social, conflictos por su uso y desastres ambientales, siendo necesario un monitoreo
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constante para determinar la calidad del agua y conocer cuales son las tecnologias o factores que

afectan sus propiedades fisicoquimicas.

En la actualidad existe una creciente demanda por el recurso hidrico en contextos urbanos y
rurales a nivel global. El desarrollo econdmico amenaza constantemente la conservacion de los
recursos naturales, provocando un deterioro de los mismos, esencialmente en el agua, lo que
pone en riesgo a las futuras poblaciones. El agua es un recurso vital que se encuentra bajo
competencia entre usuarios, por lo que es importante mejorar el conocimiento en cuanto a la
cantidad y calidad de la misma en las diferentes microcuencas, con el fin de planificar y hacer un

uso sostenible de este recurso natural. (Informe Defensorial No. 39 - B).

El agua, para la planificacion territorial generalmente se distribuye en cuencas hidrogréficas,
dado que ésta se describe como un area topograficamente delimitada y delineada con un sistema
de rios o tributarios, a través de los cuales todo el escurrimiento generado en la cuenca es

drenada en una misma salida, en el punto més bajo.

Es asi como las Politicas y estrategias de Conservacién y Proteccién ambiental del recurso
agua se priorizan desde el marco Mundial, Nacional, Departamental y Municipal, enfocandolas
hacia la intervencion de las Microcuencas Hidrograficas con actividades encaminadas a la
restauracion, proteccion y el mantenimiento de sus condiciones ecoldgicas, salvaguardando los
bienes y servicios ambientales inmersos de manera directa e indirecta en estos ecosistemas, que

son parte fundamental de los ciclos ecolégicos.

En este sentido, es necesario determinar factores y variables que determinen el estado actual
de las microcuencas, tal como son la oferta de agua de una cuenca y su potencial, para usos
domésticos, riego, industria, entre otros y la calidad de agua que escurre (propiedades
fisicoquimicas). Lo anterior si se considera que la informacion de una cuenca 0 microcuenca es
importante para la toma de decisiones de manejo y ordenacion del territorio, sin dejar de lado
una variable fundamental como la cantidad de habitantes que necesitan este recurso para sus

diferentes necesidades.
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Es importante destacar que por lo general las diferentes fuentes hidricas, enmarcan a
ecosistemas que en ocasiones se vuelven sensibles; debido a las diferentes presiones a las cuales
son sometidos, sin embargo, cabe mencionar que si bien un ecosistema sensible de manera
natural puede auto regularse, y que adicional a ello cuenta con politicas y estrategias de orden
internacional, nacional y regional para la proteccion y conservacion, no dejan de ser vulnerables
a factores externos, como el social y demografico, que se ven reflejados en procesos como la
continua llegada de personas desplazadas, ademas de las tasas de crecimiento, el incremento de
los indices de pobreza y los procesos de urbanizacion (apertura de vias e Infraestructuras), lo
cual provoca a corto mediano y largo plazo una fuerte presion ambiental sobre las microcuencas
y quebradas y una intervencion directa en las ecosistemas y zonas de proteccién (influencia), que
pueden ocasionar la pérdida o contaminacion de humedales, quebradas o nacimientos hidricos,
cobertura vegetal, material edafol6gico, amenaza o extension de especies de fauna y flora, como
también la ocurrencia de fendmenos de remocién en masa, como deslaves, derrumbes o
desplomes y/o cambio de la estructura geomorfoldgica o relieve que se convierten en una

amenaza ambiental como un riesgo hacia los ecosistemas y principalmente los cauces.

Adicional a ello y de manera general, suelen presentarse casos de quemas frecuentes del
recurso suelo o pastos tanto naturales como agricolas, procesos de deforestacion, praderizacion
de zonas recolectoras de agua, permanente avance de la frontera agricola y la implementacién de
crianza de especies bovinas, piscicolas, equinos y porcinas en zonas aledafias a nacimientos
hidricos y zonas de proteccién ambiental, lo anterior convirtiéndose en variables que alteran los
recursos naturales que tienen influencia y valor ecoldgico importante; en los procesos naturales

para el mantenimiento del estado ambiental del recurso hidrico presente en las quebradas.

En este sentido, la presente investigacion se desarrollara especificamente en la quebrada la
Torcaza, que hace parte de la microcuenca del mismo nombre; quebrada que es de gran
importancia para la zona; pues sus aguas son afluente principal del Rio el Encano el cual
desemboca en el Lago Guamuez, area que integra el Humedal RAMSAR-Laguna de la Cocha,
reconocido a nivel internacional. Por tanto, conocer la situacion actual de la quebrada, permitira

generar a futuro; proyectos ambientales, sociales y econdmicos encaminados a la sostenibilidad
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de la misma, mitigando el deterioro ambiental y las consecuencias hacia la biodiversidad y el ser

humano.

Para llevar a cabo lo anterior, esta investigacion elaborara una caracterizacion socio ambiental
para definir las zonas que son vulnerables o sensibles a nivel ecosistémico, la identificacion de
las diferentes actividades antrépicas que se desarrollan alrededor de la quebrada y como estos
generan alteraciones positivas 0 negativas en las propiedades fisico quimicas del agua;
conjuntamente con esto se elabora un diagnostico con informacion primaria y secundaria para
identificar caracteristicas de la quebrada; es necesario elaborar una comparacion con los
parametros establecidos en normatividad ambiental y determinar el estado de la calidad y
cantidad de agua, para evaluar finalmente que tan presionada se encuentra la quebrada respecto a
procesos antropicos presentes en el area de influencia a la misma y como una posible alteracion
de las propiedades fisicoquimicas del agua pueden repercutir en el ecosistema en general. Cabe
mencionar que sobre el tema de investigacion no se encuentra antecedentes que puedan ser
utilizados como base o guia para el desarrollo de la misma, razon por la cual se elabor6é una
metodologia propia de los autores tomando como referente procedimientos establecidos por el

IDEAM vy la normatividad ambiental vigente.
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1. Planteamiento del Problema

El agua aun en estado natural no es un elemento puro, por esto, de acuerdo con el uso al
que esté destinada, puede presentar distintos niveles de calidad; pero cuando vaya a ser utilizada
para el consumo humano, debe cumplir con requisitos de disponibilidad, accesibilidad y calidad.
(Amaya, 1991).

De acuerdo con el informe del IDEAM las fuentes hidricas que surten de agua a los
municipios de Colombia presentan distintos grados de contaminacion, particularmente debido a
las aguas residuales sin tratar, a la contaminacion de aguas subterraneas con almacenamiento

indebido de plaguicidas obsoletos y a la contaminacion de aguas marinas.

Basado en lo anterior es primordial realizar la caracterizacion de una de las quebradas de
importancia del Humedal RAMSARL -Laguna de la Cocha, como es la quebrada la Torcaza; la
cual es una corriente de cuarto orden, hace parte de la microcuenca del mismo nombre, ubicada
en el corregimiento EI Encano, municipio de Pasto, a una altura entre los 2870 y 3500 m. a su
vez abastece de agua a cuatro veredas del corregimiento, (Bella Vista, EI Socorro, Encano
Centro y el Puerto), beneficiando aproximadamente a 384 familias; su cauce finaliza en la
confluencia con el rio El Encano ubicado en la cabecera corregimental, que finalmente

desemboca en el Lago Guamuéz el cual es de gran importancia a nivel internacional.

Sin embargo, y a pesar de que la quebrada tiene un area de influencia hacia el Humedal
durante su recorrido hasta su desembocadura, se evidencia en los margenes y zonas de
proteccion el desarrollo de actividades antropicas, de las cuales la disposicién final de residuos
liquidos y so6lidos, domesticos, agricolas e industriales se hace directamente en la quebrada, los
cuales pueden incidir en las propiedades fisico quimicas del agua de la misma, y probablemente
repercutir sobre el funcionamiento de los sistemas acuaticos reduciendo asi la efectiva
disponibilidad e incrementando la competencia por el agua de calidad, ademéas de posibles

alteraciones en dos ecosistemas; como el pAramo azonal y en humedal Ramsar.
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Cabe mencionar que la fuente abastecedora del recurso hidrico, también se ve afectada por el
incremento de la poblacion, y el establecimiento de asentamientos humanos en zonas no
adecuadas, lo cual ha llevado a una competencia por los recursos limitados de agua dulce. Una
combinacion de problemas econémicos y socioculturales sumados a una carencia de programas
de superacion de la pobreza, ha contribuido a personas que viven en condiciones precarias a
sobreexplotar los recursos naturales, lo cual afecta negativamente la calidad del recurso agua; las
carencias de medidas de control de la contaminacion dificultan el uso sostenible del vital liquido.
Asi mismo, se puede sefialar que esta fuente hidrica no ha sido incluida en los diferentes planes
de ordenamiento del recurso hidrico, debido a que hace parte de dos departamentos; Narifio y
Putumayo; razon por lo cual no existe informacion detallada, siendo necesario fundamentar la

investigacion en trabajo de campo.

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 humana dentro de este ecosistema;
y se determine el nivel de impacto que las mismas generan en las propiedades fisico quimicas del

agua, y como estas nos determinan el uso y potencial de este recurso.

2. Pregunta de 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:
¢ Como las posibles actividades antropicas desarrolladas en el area de influencia de la quebrada la

torcaza inciden en la variacion de las propiedades fisico quimicas del agua de la misma?
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar las actividades antropicas desarrolladas en el area de influencia de la quebrada la

Torcaza y su incidencia en la variacion de las propiedades fisicoquimicas de la misma.

3.2 Objetivos Especificos

1. Describir el componente biofisico del area de influencia de la quebrada la Torcaza.

2. ldentificar las actividades antropicas que se desarrollan en el area de influencia de la
quebrada la Torcaza respecto a la oferta y demanda hidrica.

3. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del agua de la quebrada la Torcaza frente a la

Normatividad Ambiental vigente y la incidencia de las actividades antropicas.
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4. Justificacion

El agua es el componente mas abundante en la superficie terrestre y méas o menos puro, forma
la lluvia, las fuentes, los rios y los mares; es parte constituyente de todos los organismos vivos.
En su estado natural, tiene unas propiedades fisico quimicas especificas, entre las cuales se
encuentra; fisicas: turbiedad, color, olor, sabor, temperatura, los solidos que contenga y la
conductividad especifica y entre los multiples pardmetros quimicos que se pueden determinar en
las aguas los principales como son: pH, dureza, sulfatos, acidez, cloruros, Hierro, alcalinidad,
fosfatos, Manganeso, Amonio, agentes oxidantes, aceites y grasas, Arsenico, Bario, Boro,
Cadmio, Cromo, Cobre, Cianuros, fenoles, fluoruros, Mercurio, nitratos, Oxigeno disuelto,
pesticidas, Plata, Plomo, Zinc, y otros elementos y sustancias que puedan estar contenidas en las

aguas.

De esta forma, conociendo las caracteristicas propias de cada fuente de agua es posible su
clasificacion: agua potable, agua servida, agua residual industrial, aguas negras, etc.; permiten su
uso: para consumo, riego, refrigeracion, produccion de vapor, como disolvente etc. y permiten su

comparacion en cuanto a la calidad que presenten para la misma aplicacion.

El agua para consumo humano es la mas estudiada por sus caracteristicas, debido a los efectos
que la modificacion de estas generan sobre la salud, después de investigar las causas de
epidemias mundiales que fueron causadas por aguas contaminadas, devastando grandes centros

urbanos, se llegan a plantear valores maximos permisibles de diferentes caracteristicas.

Para el caso de estudio, la quebrada la Torcaza ha sido por muchos afios de valor econémico
para las poblaciones que hacen uso/beneficio para consumo humano, actividades pecuarias,
turismo, y conservacién de ecosistemas, entre otros; tiene importancia a nivel corregimental por
ser afluente del Humedal Ramsar Laguna de la Cocha en el departamento de Narifio, y por
proveer del recurso a 384 familias de cuatro veredas del corregimiento; es un sitio ambiental
estratégico ya que hace parte de la eco region Bordoncillo-Patascoy considerados reguladores

ambientales ricos en biodiversidad.
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Existe una diversidad de razones que justifica el estudio, incluyendo magnitud de los
vertimientos que existen en el agua, consideraciones socioecondémicas que intervienen y la
influencia del area de estudio en el desarrollo del corregimiento del Encano. De igual forma el
poco conocimiento por parte de la comunidad y de las instituciones sobre las propiedades del
agua de este afluente, ademas de la insuficiente documentacién existente, conlleva a que se
realicen dentro de ésta actividades antropicas que modifican los parametros requeridos para el

abastecimiento en acueductos, distritos de riego y otros.

Por lo anterior es necesario evaluar la incidencia de las actividades antrépicas sobre la calidad
del agua de la quebrada la Torcaza, considerando su importancia por ser la principal fuente de
abastecimiento de algunas veredas del corregimiento EI Encano; la cual es afluente del humedal

de cardcter internacional.
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5. Localizacion del Area de Estudio

5.1 Ubicacion Geografica

El corregimiento del Encano esta ubicado a 27 kilémetros de la ciudad de San Juan de Pasto,
en el departamento de Narifio, en el corredor oriental del municipio, tiene un area de 46,429
hectéreas, sus limites son por el norte: Con el municipio de Buesaco y corregimiento de La
Laguna, al sur: con el municipio de Funes y el departamento del Putumayo. Al occidente: con los
corregimientos de Catambuco y Santa Barbara y al oriente: con el departamento del Putumayo;
posee una altura de 2820 m.s.n.m., y una temperatura promedio de 11 °C (CORPONARINO -
SISA. (2001), integrado por 19 veredas.

Dentro de este corregimiento se localiza la gran cuenca del rio Guaméz, la cual es abastecida
en pequefia proporcion por la quebrada la Torcaza, que hace parte de la microcuenca del mismo
nombre y a su vez ambas conforman parte de la eco regién Bordoncillo - Patascoy - La cocha
correspondiente al corregimiento el Encano; que se ubica entre los 2870 y 3500 msnm. La

quebrada la Torcaza se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas.

Tabla 1. Coordenadas de Referencia de la microcuenca La Torcaza

Posicion
COORDENADAS
X Y
N-W 992342 624011
S-E 088868 620064

Fuente: Los Autores, 2016.



Tabla 2. Coordenadas de Referencia de la Quebrada La Torcaza

PUNTO = Posicion 5 ALTURA
1 620230 991495 2775
2 620315 991595 2785
3 620523 991429 2795
4 621108 991014 2870
5 621280 990905 2900
6 621454 990508 2934
7 621510 990397 2943
8 621617 990344 2981
9 622498 990417 3059
10 622749 990448 3096
11 622926 990513 3130

Fuente: Los Autores, 2016

Figura 1. Ubicacion Geografica de la Microcuenca La Torcaza Encano
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La quebrada la Torcaza es una corriente de cuarto orden, es decir que recibe la afluencia de
corrientes menores de orden primario, secundario y terciario. Abastece el acueducto de las
veredas Bella Vista, ElI Socorro, parte del Encano Centro y Parte de El Puerto; que finalmente

desemboca al Rio Encano que integra la cuenca del Lago Guamuéz.

En el area de influencia de la quebrada se presentan tres zonas de vida.

- Paramo Pluvial Sub Andino: Ubicado en la parte alta de la quebrada La Torcaza, presenta
una temperatura media entre 3 y 6°C y un promedio anual de lluvias superior a 1.000 mm,
por ende representa una fuente de nacimientos hidricos.

- Bosque Pluvial Montano: Posee una temperatura entre 6 y 12 °C, con un promedio anual de
lluvias superior a 2000mm, pertenece a la provincia de humedad super himedo, con fuertes
vientos que azotan violentamente estas &reas.

- Bosque muy Himedo Montano: Se ubica a una altitud de 2830 msnm, con una temperatura
promedio anual de 11 a 12 °C y una precipitacion anual de 1200 a 1325 mm. La relacion de
evapotranspiracion igual a 0.52 define un régimen humedo, agravado por la formacion de
frecuentes nubes y neblinas que depositan cierta cantidad de agua al contacto con la

vegetacion.

De acuerdo con la estacién del Encano, la temperatura general del area es de 12,1°C. El
régimen es caracteristico de la zona, con dos épocas bien marcadas, la época de lluvias y de
verano; posee una humedad alta y una evaporacion media mensual de la zona de es de 57,10

mm/mes.

Los suelos son orgénicos, compuesto de ceniza volcéanica, lava, rocas volcanicas, con textura
franco arenosa, posee un relieve escarpado a fuertemente inclinado con presencia de lomas y

pendientes predominantes del 50 a 75%,
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6. Marco Teorico

6.1. Antecedentes

La Investigacion “Caracterizacion fisico quimica y microbioldgica de la quebrada Cuchicute
ubicada en los municipios de San Gil y Curiti”, elaborada por Sonia Patricia Rios (2004), tuvo
una metodologia fundamentada en nueve muestreos realizados en época de verano, teniendo en
cuenta los afluentes que convergen a dicha corriente, las bocatomas de los acueductos y el sitio
donde desemboca la Quebrada Cuchicute. En cada uno de los sitios seleccionados se realizé:
georeferenciacion, medicion del caudal, pruebas in situ y toma de muestras puntuales de agua

para efectuar analisis fisico quimico y microbiolégico.

Los resultados de los parametros fisicoquimicosy microbioldgicos se compararon con el
Decreto 475/1998, el cual determina de acuerdo a los resultados fisicoquimicosy microbioldgicos
si el agua es 0 no apta para consumo humano; pues la poblacion asentada en esta microcuenca la
utiliza principalmente para este fin. Ademas se tuvo en cuenta el Decreto 1594/1984 con el fin de
establecer el uso que se le puede dar a este recurso hidrico. Los resultados de las caracteristicas
fisico quimicas y microbioldgicas comparadas con el Decreto 475/1998 mostraron que todas las

muestras cumplen con los limites fisicoquimicosexigidos.

Como conclusion de la investigacion, se obtuvo que las caracteristicas fisico quimicas
evaluadas a lo largo de la Quebrada Cuchicute en época de verano presentan un comportamiento
similar, todas las muestras cumplen con los valores admisibles del Decreto 475 del 10 de marzo
de 1998 excepto los puntos 6 y 9 que presentan valores altos de hierro y turbiedad. Ademas las
caracteristicas como: cloruros, turbiedad, color, hierro y pH cumplen con los limites exigidos en

el Decreto 1594 del 26 de junio de 1984 de acuerdo a los usos.

Por otra parte, permitio determinar que la cantidad de coliformes totales, fecales y mesoéfilos
encontrados sobre la Quebrada Cuchicute no cumple con los valores admisibles del Decreto 475
del 10 de marzo de 1998, por tanto perjudican la salud de la poblacion asentada en esta

microcuenca debido a que los acueductos veredales no cuentan con sistemas de tratamiento.
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La investigacion “Diagnoéstico de la contaminacioén por aguas residuales domésticas, cuenca
baja de la quebrada la macana, San Antonio de prado. Municipio de Medellin”, realizada por
Maritza Hidalgo Santana & Elizabeth Mejia Alvarez (2010), tuvo como objetivo evaluar la
afectacion del recurso hidrico por el vertimiento de las aguas residuales domésticas provenientes
de descargas directas o de los sistemas de tratamiento integrado en la cuenca baja de la quebrada
La Macana, en el corregimiento de San Antonio de Prado, municipio de Medellin, durante el afio
2009 se realizd un trabajo de investigacion aplicada que incluyé la evaluacion de la calidad del

agua y la caracterizacion de los usuarios.

Se muestrearon 7 puntos para parametros indicadores de la calidad (DBO5, DQO, coliformes
totales, E. Coli, grasas y aceites y solidos suspendidos) y se realizaron entrevistas dirigidas
donde se encontrd 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 muestra que en el
tramo estudiado (300 m), la quebrada ha degradado el 80% de la carga contaminante debido a la

alta capacidad de autodepuracion de la corriente.

El problema principal identificado de contaminacion por aguas residuales domésticas es por
coliformes totales. Uno de los resultados de la investigacion demuestra que en general la cuenca
presenta contaminacion por coliformes totales, todas las muestras tomadas en el tramo de estudio
presentan calidad de agua deficiente desde el punto de vista bacteriolgico de acuerdo con el
RAS 2000. Esta situacion es necesaria de controlar dado que estos organismos son altamente

infecciosos y son los responsables de causar enfermedades.

La investigacion “Diagnostico ambiental para la quebrada la colorada ubicada en la vereda la
colorada, en el municipio de Rionegro Santander, elaborada por Angel Alfonso Sepulveda
Hernandez (2009), tiene como objetivo conocer la problematica ambiental del area de influencia
e identificar las causas y los efectos sobre los recursos naturales. Por consiguiente, la C.D.M.B.
por ser autoridad ambiental, considerd necesario realizar el proyecto, en esta zona; realizando
inspecciones oculares, aplicacion de encuestas, monitoreo de aguas, revision de la normatividad
vigente, caracterizacion de residuos sélidos, muestreo de suelos, célculo del indice de Calidad de

Agua y el indice de Escasez.
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Posteriormente, se realizd la evaluacion de impactos ambientales con la metodologia de
Empresas Publicas de Medellin, en la que se encontrd que los principales problemas se deben a
las précticas agricolas inadecuadas, carencia de servicio publico de aseo, alcantarillado y
acueducto, etc.; por lo tanto la comunidad, se ve en la obligacion de disponer los residuos sélidos
y aguas residuales domesticas y agroindustriales directamente a la Quebrada La Colorada,
contribuyendo al deterioro y a una posible contaminacion de los recursos naturales, generando

algunos conflictos sociales principalmente por el uso y aprovechamiento del recurso agua.

Con los resultados de la investigacion, el autor concluye que en la Vereda La Colorada, la
comunidad no posee servicio de aseo por lo tanto realizan el almacenamiento, tratamiento y
disposicion de los residuos de una forma incorrecta que con el crecimiento de la poblacion vy el
transcurrir del tiempo puede generar contaminacion del suelo, agua y aire de la vereda La

Colorada.

La utilizacion de agroquimicos para acelerar y evitar las plagas que dafian la produccion y la
quema para la rotacion de los cultivos son practicas inadecuadas, causando alteracién de las
propiedades de los suelos, acelera los procesos erosivos generando contaminacion del agua de la

Quebrada La Colorada por sedimentos.

Segun el calculo del indice de Calidad del Agua de la Quebrada La Colorada es buena y
Optima calidad. En la Quebrada La Colorada se obtuvo un indice de calidad en el nacimiento de
76.85. La Quebrada La Colorada con un previo tratamiento convencional se encuentra en
condiciones adecuadas para abastecer la comunidad de la Vereda La Colorada. El indice de
calidad se debe a los valores relativamente bajos de los Coliformes fecales, la turbiedad, y los
demas parametros fisicoquimicos que se encuentran por debajo de los valores permisibles por la

normatividad legal vigente.

La microcuenca La Colorada presenta un indice de escasez muy bajo, la comunidad de la
vereda La Colorada no ejerce sobre explotacion del recurso hidrico, para el desarrollo de las
diferentes actividades de la zona. En cuanto a la actividad avicola y porcicola de la zona se

encontré que no manejan adecuadamente los residuos liquidos y soélidos, que afectan a los
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habitantes de la zona de influencia de la Quebrada La Colorada debido a la generacion de malos
olores y vertimientos directos a la Quebrada perjudicando asi la fuente de abastecimiento de la

comunidad.

El indice de Escasez que se obtuvo de la Quebrada La Colorada fue de aproximadamente de
2.77%, lo que indica que se encuentra en una categoria verde, la demanda hidrica del area de
influencia de la Quebrada es minima, debido a que la comunidad aledafia a la Quebrada no

realiza actividades como riego.

Las actividades que pueden generar contaminacién con el crecimiento de la poblacion y con
la practica de actividades mal desarrolladas que deterioran la calidad ambiental en el &rea de
influencia de la Quebrada La Colorada se relacionan con el manejo y disposicion de los residuos
solidos sobre la Quebrada, los vertimientos directos de las aguas residuales domésticas y
provenientes de las granjas avicolas, la expansion de la frontera agricola por los cultivos de
cacao, café y platano sobre las laderas de la Quebrada en taludes con altas pendientes y
susceptibles a la erosion.

6.2. El Agua en el Contexto

El agua ha sido a lo largo de toda la historia de la humanidad el elemento que ha
condicionado el desarrollo de las comunidades. No es dificil ver que los méas importantes
asentamientos humanos de la antigliedad prosperaron alrededor de alguna corriente o depdsito
hidrico, y tampoco ver que éstos siempre estuvieron asociados con el desarrollo de dichas
sociedades. Dada esta la condicion, el agua es uno de los recursos mas importantes, pues
constituye un elemento esencial para todas las funciones vitales de los seres vivos y para su

progreso. Segun el Centro Nacional del agua, (2001) testifica que:

En las ultimas décadas se afirma que la vida en nuestro planeta comenzé en el agua de los
océanos, hace muchos millones de afios, a partir de formas muy simples y pequefias, las
cuales fueron evolucionando hacia criaturas mas especializadas, que después de mucho
tiempo poblaron el planeta; una de esas criaturas ha sido el ser humano, que desde que existe

ha hecho uso de este recurso, en muchas actividades de su vida cotidiana.
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El agua, como recurso natural, que se ha considerado inagotable, y es utilizada en actividades
que implican transformacion de materia prima, que generan una contaminacion y una mayor

carga de aguas residuales, lo que altera la vegetacion y la calidad posterior en su vertido.

El Centro Nacional del agua dice: "La contaminacion natural del agua, se presenta en su
recorrido, pues el agua va disolviendo y arrastrando materiales que encuentra a su paso,
produciendo erosion y alterando sus propiedades fisicas, quimicas y bacterioldgicas” la
contaminacion antropogénica o por actividades humanas se ve representada generalmente en los

residuos solidos o liquidos, heces fecales y restos de animales.

En este orden de ideas, es necesario aclarar que el agua, debe tener unas cualidades que la
hacen apta para actividades de consumo, domésticas, agricolas e industriales. (Centro Nacional
del Agua; 2001),

En Colombia, con relacion a este aspecto, se hace énfasis en la calidad y cantidad de la
misma; la cual estd regida por la Normatividad ambiental vigente; Decreto 1449 de 1977,
Decreto 2105 de 1983, Decreto 1594 de 1984, Decreto 79 de 1986, Documento CONPES 1750
de 1995, entre otras

Garcia, Sanches y Marin (2000), afirman que: “la calidad del agua, estd definida por sus
caracterirsticas fisicas y quimicas, adquiridas através de diferentes procesos naturales y
antropogeénicos. Estos implican contacto y disolucién de los componentes minerales de las rocas
sobre las cuales el agua actua como agente meteorizante, en sus diferentes estados de
agregacion: liquido, s6lido y gaseoso”. De igual forma la calidad del agua se define como el
conjunto de caracteristicas del agua que pueden afectar su adaptabilidad a un uso especifico, la

relacion entre esta calidad del agua y las necesidades del usuario.

Asi mismo, la calidad del agua se puede definir por sus contenidos de sélidos y gases, ya sea
que estén presentes en suspension o en solucidn); ésta, no es una caracteristica absoluta, sino que

es mas un atributo definido socialmente en funcién del uso que se le piense dar al liquido



40

(Mendoza 1996), cada uso requiere un determinado estandar de calidad. Por esta razon, para

evaluar la calidad del agua es necesario considerar el contexto del uso que tendra.

La evaluacion de la calidad del agua es un proceso de enfoque multiple que estudia la
naturaleza fisica, quimica y bioldgica del agua con relacion a la calidad natural, efectos humanos
y acudticos relacionados con la salud (FAO 1993). El andlisis de cualquier agua revela la
presencia de gases, elementos minerales, elementos orgéanicos en solucién o suspension y
microorganismos patogenos. Los primeros tienen origen natural, los segundos son procedentes
de las actividades de produccion y consumo humano que originan una serie de deshechos que

son vertidos a las agua para su eliminacion (Saenz 1999).

La contaminacion causada por efluentes domésticos e industriales, la deforestacion y las
malas practicas de uso de la tierra, estan reduciendo notablemente la disponibilidad de agua. En
la actualidad, una cuarta parte de la poblacion mundial, que principalmente habita en los paises
en desarrollo, sufre escasez severa de agua limpia, lo que provoca que haya mas de diez
millones de muertes al afio producto de enfermedades relacionadas a la contaminacion hidrica
(OPS 1999).

Muchas de las actividades humanas contribuyen a la degradacion del agua, afectando su
calidad y cantidad. Entre las causas de mayor impacto a la calidad del agua en las cuencas
hidrograficas de mayor importancia, estd el aumento y concentracion de la poblacion,
actividades productivas no adecuadas, presion sobre el uso inadecuado, mal uso de la tierra, la
contaminacion del recurso hidrico con aguas servidas domésticas sin tratar, por la carencia de
sistemas adecuados de saneamiento, principalmente en las zonas rurales. De igual manera, la

contaminacion por excretas humanas representa un serio riesgo a la salud puablica (OMS 1999).

Es de vital importancia, tanto para la salud humana como para el bienestar de la sociedad,
contar con un abastecimiento seguro y conveniente, de satisfaccion para el consumo humano, y
la higiene personal debe ceflirse a normas adecuadas en cuanto a disponibilidad, cantidad,
calidad y confiabilidad del abastecimiento. Dado que el agua es un liquido vital para los seres

vivos, debe poseer un alto grado de potabilidad que puede resumirse en:
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- Condiciones fisicas: que sea clara, transparente, inodora e insipida.

- Condiciones quimicas: que disuelva bien el jabdn sin formar grumos, que cueza bien las
legumbres.

- Condiciones biologicas: que esté libre de organismos patdgenos, con alto contenido de
oxigeno y una temperatura que no debe sobrepasar mas de 5°C a la del ambiente, pH no

menor de seis ni mayor de ocho.

La contaminacion es la accion y efecto de introducir materias o formas de energia, o inducir
condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una alteracion perjudicial de
su calidad en relacién con los usos posteriores o con su funcion ecoldgica (Gallego 2000). Dado
que el agua rara vez se encuentra en estado puro, la nocion de contaminante del agua comprende
cualquier organismo vivo, mineral 0 compuesto quimico cuya concentracion impida los usos

benéficos del agua (Sagardoy 1993).

Las categorias de contaminacion que impactan a los recursos hidricos se derivan de fuentes
puntuales y no puntuales. Estas afectan y alteran las caracteristicas naturales de los recursos
hidricos, ocasionalmente por actividades naturales, pero en su mayoria el mayor de los impactos

es de caracter antropogénico (FAO 1993).

Dependiendo de su origen existen dos tipos de contaminacion de las aguas:
Contaminacién puntual: es aquella que descarga sus aguas en un cauce natural, proviene de una
fuente especifica, como suele ser un tubo o dique. En este punto el agua puede ser medida,
tratada o controlada. Este tipo de contaminacion esta generalmente asociada a las industrias y las

aguas negras municipales.

- Contaminacién difusa: es el tipo de contaminacién producida en un area abierta, sin ninguna
fuente especifica; este tipo de contaminacion esta generalmente asociada con actividades de
uso de tierra tales como, la agricultura, urbanizaciones, pastoreo y practicas forestales.

- Contaminacion puntual es facil de eliminar, si se cuenta con los medios para almacenar el
agua vertida, contaminada y tratarla. Generalmente se utilizan tanques de sedimentacion,

donde se depositan los sedimentos en el fondo y luego se trata con quimicos el agua para ser
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vertida a las aguas naturales. El sedimento luego se utiliza como abono organico y se
estabiliza en un lugar seguro. En el caso de la contaminacion difusa, su control es mas dificil

debido a su naturaleza intermitente y su mayor cobertura.

Entre las fuentes de mayor dificultad de controlar, y que causan mayor impacto, se
encuentran las fuentes no puntuales de contaminacién, caso de parcelas donde fluye el agua
sobre la superficie de la tierra arrastrando nutrientes, fertilizantes, plaguicidas y otros
contaminantes aplicados en las actividades agropecuarias y forestales (FAO 1993). Este tipo de
contaminacion es causado por escorrentias de tierras agropecuarias, silvicultura, y ocupacion
urbana. No se produce de un lugar especifico y unico, sino que resulta de la escorrentia,
precipitacion y percolacidn, se presenta cuando la tasa a la cual los materiales contaminantes que

entran en el cuerpo de agua, exceden los niveles naturales (Villegas 1995).

Las fuentes puntales de contaminacion se desplazan por la superficie terrestre o penetran en
el suelo arrastrado por el agua de lluvia. Estos contaminantes consiguen abrirse paso hasta las
aguas subterréneas, tierras himedas, rios, lagos, y finalmente hasta los océanos en forma de
sedimentos y cargas quimicas. La repercusion de estos contaminantes puede ir desde pequefios
trastornos hasta graves catastrofes ecologicas sobre peces, aves, mamiferos y salud humana. La
caracteristica principal de estas fuentes es que responden a las condiciones hidrolégicas (Ongley
1997). Como ejemplo de este tipo de contaminacion se pueden mencionar las actividades
industriales y la contaminacién de origen doméstico como excretas humanas, grasas, y jabones
(Repetto y Moran 2001).

Cada vez la disponibilidad de agua para consumo humano es menor, debido al crecimiento
poblacional, incremento en el consumo per capita, contaminacion de las fuentes de agua en

general y al manejo inadecuado de las cuencas hidrogréaficas (Randulovich 1997).

Aunque el recurso hidrico sea constante, la calidad de la misma va disminuyendo
rapidamente, como consecuencia de la contaminacion de las fuentes de agua, lo cual genera el
estrés hidrico. (Ongley 1997).
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El peligro de que ciertos elementos solubles se incorporen al agua, y aun mas peligroso, si
estos elementos estan en contacto directo con estas fuentes de agua, provocaran enfermedades
en la salud publica. Las implicaciones de consumir agua contaminada son muchas: En el
contexto de la salud puablica se establece que aproximadamente un 80% de todas las
enfermedades y mas de una tercera parte de las defunciones en los paises en vias de desarrollo
tienen principal causa la ingestion del agua contaminada. Se estima que el 70% de la poblacion
que vive en &reas rurales de paises en desarrollo, esta principalmente relacionada con la

contaminacion de agua por heces fecales (OPS 1999).

Lo anterior tiene una estrecha relacién con la escorrentia superficial, una forma de
contaminacion difusa o no localizada. La contaminacion por fuentes no localizadas contribuye
significativamente con niveles altos de agentes patdgenos en las fuentes de aguas superficiales,
especialmente por coliformes fecales de origen humano y animal. En este sentido, un suministro
seguro de agua para uso potable en cantidad, calidad y continuidad, contribuye a la reduccién de

la probabilidad de enfermedades transmitidas por la via fecal y oral (OPS 1999).

Es asi como la calidad de agua se puede determinar mediante la identificacion de parametros
de calidad referidos en el Decreto 475 de 1998; de igual forma se debe tener en cuenta para la
aplicacion de los mismos la diferencia existente entre agua cruda, para consumo humano y

potable.

Agua cruda: es aquella que no ha sido sometida a proceso de tratamiento.
Agua para consumo humano: Es aquella que se utiliza en bebida directa y preparacion de

alimentos para consumo.

Agua potable: es aquella que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos, quimicos y
microbiologicos, en las condiciones sefialadas en el presente decreto, puede ser consumida por la

poblacion humana sin producir efectos adversos a su salud.

Ahora bien, la manera mas sencilla y practica de estimar la calidad de agua, consiste en

determinar algunos pardmetros organolépticos, fisicos y quimicos del agua. Estos se definen
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ante una situacion unica y dentro de un escenario especifico (Villegas 1995). Los parametros de
calidad se diferencian segun sus origenes biologicos, quimicos y fisicos; por causas

principalmente de caracter antropocentricos como el caso del uso de la tierra.

Parametros organoléptico y fisicos: el decreto 475 de 1998 en el Capitulo Il articulo 7
considera que los criterios para calidad de agua deben ser: Turbiedad, Color, Olor, Sabor,

Sélidos totales, solidos suspendidos y Conductividad especifica.

El agua bruta normalmente tendra impurezas cuantificadas en color, turbidez, olor y sabor;
estos por ser captados por los érganos humanos de la vista, nariz y garganta. El color en el agua
esta causada por minerales disueltos tintes y acidos himicos de las plantas. Estos ultimos
producen un color marrén- amarillo desagradable a la vista. El color se mide en unidades de
mg/l sobre la escala de platino cobalto (Pt/Co). El agua bruta tiene muy buena calidad de color

por debajo de 10 mg/l, es aceptable a 100 mg/l y es inaceptable a niveles mayores a 200 mg/I.

La turbidez se debe a la presencia de materia particulada y es una medida de la capacidad del
agua para dispersar la luz. Esta producida por la presencia de particulas suspendidas muy finas o
de arcillas. La turbidez se mide en unidades nefelométricas de turbidez. El agua es de muy
buena calidad en turbidez si esta por debajo de 0.1 unidades nefelométricas de turbidez (NTU),
es aceptable si los niveles son menores de 1 unidades nefelométricas de turbidez (NTU) y es
inaceptable si es mayor a 5 unidades nefelométricas de turbidez (NTU). El color del agua se
mide mejor cuando no hay turbidez ya que esta Gltima enmascara el color.

El olor y el sabor en el agua son producidos por la presencia de subproductos de
microorganismos de plantas y animales, especialmente del sulfuro de hidrogeno. Los procesos
basicos de tratamiento de aguas estan dirigidos a la eliminacién de color, turbidez, olor y sabor y

durante el proceso mejoran la calidad de otros pardmetros por ejemplo microbiolégicos.

Pardmetros quimicos: entre los multiples parametros quimicos que se pueden determinar en
las aguas los principales como son: pH, dureza, sulfatos, acidez, cloruros, Hierro, alcalinidad,
fosfatos, Manganeso, Amonio, agentes oxidantes, aceites y grasas, Arsénico, Bario, Boro,

Cadmio, Cromo, Cobre, Cianuros, fenoles, floruros, Mercurio, nitratos, Oxigeno disuelto,
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pesticidas, Plata, Plomo, Zinc, y otros elementos y sustancias que puedan estar contenidas en las

aguas.

Los parametros mencionados anteriormente, tiene unos valores admisibles, los cuales se ven
afectados por acciones naturales o antropicas; ésta segunda actividad irrestricta puede acrecentar
la vulnerabilidad no solo del recurso hidrico, sino también de la poblacion. EIl grado de
degradacion depende del nivel social, de las actividades economicas y productivas
prevalecientes, y de las condiciones ecoldgicas. Las consideraciones para la conservacion de los
recursos naturales se basan en el hecho de que su uso causa un deterioro gradual de los mismos.
(Mendoza, M. 1996).

Con relacion a la cantidad de agua, se hace énfasis en los siguientes referentes:

indice de escasez (relacion demanda oferta hidrica).

Partiendo del importante papel que juega como elemento de consumo y de bienestar de los
seres vivos, el agua adicionalmente actia como materia prima de los diferentes sectores
econdmicos. Colombia gracias a su localizacion geogréfica, a su orografia y la diversidad de
climas que presenta, es uno de los paises con mayor riqueza hidrica en el mundo. Por este
motivo es de suma importancia contar con indicadores que reflejen el estado del agua, no solo de
la disponible de esta, sino de una relacién que muestre la oferta disponible frente a la demanda
que se presentan en las diferentes fuentes.

El IDEAM postulé un indicador llamado indice de escasez para reflejar esa relacion, y lo
definié como la relacion porcentual entre la demanda potencial de agua y la oferta disponible en

las fuentes abastecedoras.

El agua constituye un elemento vital para la existencia de los seres humanos y para el
bienestar del entorno ambiental en el que estos desarrollan sus actividades sociales y
productivas. El desarrollo de estas actividades influencia, directa o indirectamente, a las fuentes
proveedoras de agua. La explotacion exagerada de una fuente de agua puede tener efectos sobre

las caracteristicas de la calidad del agua ofrecida y alterar la dinamica de flujo del agua
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transportandola desde la fuente abastecedora hasta la fuente receptora de efluentes, finalmente la

excesiva presion sobre una fuente de agua puede conducir a su desaparicion.

En este sentido es importante para las labores de planificacion sostenible del recurso conocer
la cantidad de agua disponible, ofrecida por la fuente de agua, los niveles de demanda y las
condiciones de interaccion hidraulica necesarias para mantener la salud de la fuente
abastecedora de agua. Esto significa que ademas de interpretar a una corriente como fuente de
agua para el consumo humano y abastecimiento de las actividades productivas, es necesario
tener presente que como minimo en la fuente debe quedar un remanente de agua capaz de
garantizar las caracteristicas de los caudales minimos histéricos y de abastecer la proteccion de
las fuentes fréagiles o vulnerables. Por lo anterior se distinguen dos conceptos de oferta: a) oferta
total que refleja toda el agua que circula por la fuente abastecedora y b) oferta neta que define la
cantidad de agua que ofrece la fuente luego de haber tomado en cuenta la cantidad de agua que
debe quedar en ella para efectos de mantener la dindmica de aguas bajas (de estiaje o caudales

minimos) y para proteger las fuentes frégiles.

En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (actualmente
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible), mediante la Resolucion 865 de 2004 adapto la

metodologia para el calculo del indice de escasez para aguas superficiales.

Dicho célculo es el eje central del presente trabajo debido a que a partir del resultado
obtenido y el analisis del mismo se pretenden identificar caracteristicas que impacten positiva o
negativamente a la quebrada la Torcaza y que son el punto de partida para que se propongan
posibles acciones que ayuden a definir la conservacién del recurso hidrico. Con esto se apunta a
contribuir con la sostenibilidad del agua para las poblaciones que habitan en la parte perimetral y

area de influencia directa de la quebrada en estudio.

Balance hidrico

El balance hidrico se refiere a la cuantificacion de los recursos hidricos que ingresan a un

sistema y los que salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado y es calculado a partir
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de la ecuacion de continuidad, o de balance hidrologico, que es la ley mas importante en
Hidrologia. (Garcia Coll, Martinez Otero, & Vidriales Chan, 2008).

Para facilitar estos célculos se considera que la cuenca es impermeable, es decir que las
pérdidas profundas y que las variaciones de agua almacenadas son despreciables para un periodo

generalmente de un afio.

El estudio del balance hidrico es fundamental en el estudio de la quebrada la Torcaza ya que
permite hacer una evaluacion cuantitativa de los recursos de agua y sus modificaciones por
influencia de las actividades del hombre; es fundamental para conseguir un uso mas racional de
los recursos de agua en el espacio y en el tiempo, asi como para mejorar el control y
redistribucion de los mismos; por ejemplo: trasvases de cuencas, control de méaximas crecidas,
etc. ; ayuda en la prediccidn de las consecuencias debidas a cambios artificiales en el régimen de

rios, lagos, etc. (Instituto de Hidrologia de Espafia & Unesco, 1982).

La ecuacion del balance hidrico, para cualquier zona o afluente natural, es la aplicacion del
principio de conservacién de masa en el sistema e indica los valores relativos de entrada y salida
de flujo y la variacion del volumen de agua almacenada en la zona 0 masa de agua de la
siguiente manera:

BH = Entradas + Almacenamiento + Salidas

Entradas: la entrada principal de agua en la quebrada, la constituye la precipitacion, que aporta
agua en forma de lluvia o granizo; la precipitacion se distribuye a lo largo de la quebrada como
escorrentia superficial, evaporacion, infiltracion a las zonas saturadas del suelo, se almacena en
los lagos 0 embalses y percola a las zonas no saturadas aportando finalmente al caudal del rio.

La medida de la precipitacion se realiza a traves de pluviémetros en las diferentes estaciones
meteoroldgicas con las que cuenta el pais, en donde se analiza la cantidad, intensidad y duracién

de la precipitacion sobre una base espacial y temporal.

Salidas: las salidas estan representadas por la evaporacion, siendo esta es el proceso por el cual

el agua vuelve a la atmosfera, desde el estado liquido o solido hasta el estado de vapor. También
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se produce transpiracion hacia la atmosfera través de las partes de las hojas en las plantas y
arboles; como estos procesos se encuentran interrelacionados, el término que se utiliza para
definirlo es Evapotranspiracion y es considerada como una de las salidas del sistema para el
célculo del balance; a razon de ello se hace necesario conocer la existencia de los diferentes

tipos de Evapotranspiracion:

« Evaporacion desde la superficie de un lago (Eo), el cual es un parametro dinamico, ya que
varia para cada tipo de superficie, dependiendo del estado actual de humedad del suelo.

» Evapotranspiracion real (ETR) que incluye la evaporacion y transpiracion desde la superficie
terrestre, ya sea vegetal o de otro tipo, por lo que depende también de la saturacion y tipo de
suelo y se convierte en un parametro muy dificil de calcular, en un esfuerzo por simplificar
este término se introdujo la evapotranspiracion potencial.

« Evapotranspiracion potencial (ETP) se refiere a la transpiracion de una matriz de suelo

cuando su humedad se mantiene constante a capacidad de campo.
6.3. Factores que Influyen en la Cantidad y Calidad del Agua
La investigacion explora los factores, actividades, procesos y condiciones sociales que estén

incidiendo en la cantidad y calidad del agua de la quebrada, los cuales se han definido como

actividades antropicas.
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Gréfica 1. Factores que influyen en la cantidad y calidad del agua
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Los cambios en el uso de la tierra sobre la calidad del agua han sido ampliamente
comprobados. Estos provocan alteraciones en los regimenes hidricos, cambios dramaticos de la
calidad y cantidad del agua, especialmente al uso potable. Las précticas de manejo en el uso de
la tierra tienen una influencia muy fuerte en la calidad y cantidad del agua (Mitchell et al. 1991).

Se dice que el 80% del deterioro de la calidad del agua, se debe a sedimentos suspendidos, en
su mayoria provenientes de la erosion de suelos como producto de presencia de urbanizaciones,
deforestacion, actividades agricolas y ganaderas, siendo este tipo de actividades las que mayor

impacto causa en la calidad del agua (Mitchell et al. 1991).

El uso de la tierra tiene efectos sobre los procesos hidrologicos y de sedimentacion, y esta
relacionada con la escorrentia, inundaciones, recarga de agua subterranea, erosion y carga de
sedimentos. El tamafio de los granos del suelo, su ordenamiento y su contenido de materia

organica son factores intimamente ligado a la capacidad de infiltracion y de retencion de
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humedad, por lo que el tipo de suelo predominante en la cuenca, asi como su uso, influye de

manera notable en la magnitud y distribucion de los escurrimientos.

Los impactos de las practicas del uso de la tierra se pueden agrupar en dos categorias:
impactos sobre los valores de uso y valores de no uso. Los valores de uso pueden ser

consuntivos, por ejemplo, el riego y el uso doméstico, y no consuntivos, como el transporte.

Las masas de agua y las zonas de ribera pueden tener también valores de usos no
significativos, por ejemplo como almacén de biodiversidad. La incertidumbre existente en las
relaciones entre las actividades del uso de la tierra en la cuenca alta y los impactos sobre los
usuarios de los recursos de la cuenca baja, crea a su vez una incertidumbre en los valores

econdmicos.

6.3.1 Actividades antropicas. EIl uso inapropiado que el hombre ha hecho de la tierra,
eliminado las masas boscosas, ha sido causa principal en relacion con el caudal de los rios. Es
decir, se refleja en la mas rapida evacuacion del agua y en la calidad de la misma.

La recepcion de aguas contaminadas se da a través de dos fendmenos: las aguas de lluvias que
discurren por el suelo y el subsuelo, que luego de su contacto con ella arrastran sub productos de
las actividades humanas que cambian su calidad natural, y las aguas que luego de ser usada y
transformada su calidad fisicoquimica, son reintegradas a los cuerpos de aguas naturales. El

receptor de todas las aguas que discurren por el territorio de la cuenca es el océano.

De igual forma, los acuiferos que son otras fuentes de abastecimiento de agua pueden ser
contaminadas por las actividades que ejecuta el ser humano (Mendoza 1996). El deterioro de la
calidad causado por la contaminacién influye sobre el uso de las aguas curso abajo, amenaza la
salud humana y el funcionamiento de los sistemas acuaticos, induciendo asi la efectiva

disponibilidad e incrementando la competencia por agua de calidad (GWP 1996).

Al respecto, Domingo Gomez Orea y Maria Teresa Gomez Villamarino (2013), mencionan

que para las actividades humanas que sustentan el desarrollo, el medio ambiente puede
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entenderse en términos de las funciones que cumple para ellas, las cuales se pueden concretar en

las siguientes:

- Fuente de recursos naturales.
- Soporte de los elementos fisicos que las forman.

- Receptor de desechos y residuos no deseados.

Estas funciones son la piedra de toque para entender, valorar, aceptar o rechazar los impactos
ambientales significativos ocasionados por las actividades humanas y para definir las
condiciones técnicas de la Integracion Ambiental de dichas actividades asi como de su
sostenibilidad. En la medida en que los recursos naturales renovables se utilicen por debajo de su
tasa de renovacion anual o interanual, en que el aprovechamiento de los no renovables respete
unos ritmos e intensidades de uso, se ocupe el territorio de acuerdo con su capacidad de acogida
y se incorpore energia o desechos al medio respetando la capacidad de asimilacion de los
vectores ambientales aire, agua, y suelo, se estara haciendo un uso ambientalmente integrado del
medio y, en consecuencia, cumpliendo unas condiciones que, si no suficientes, si son necesarias

para un desarrollo sostenible.

Tanto calidad, cantidad y actividades antrdpicas identificadas en la quebrada, son reportadas
mediante la utilizacion de sistemas de informacion geografica, el cual juega un papel primordial
en la consecucién de los objetivos del presente estudio, debido a que facilitaran la determinacién
de todos los factores que intervienen en el calculo del indice de escasez de la quebrada la

Torcaza. Simultaneo se elabora un diagnostico de la quebrada.

6.3.2 La actividad ganadera y su relacion con la calidad del agua. La ganaderia es una de
las précticas de uso de la tierra mas comunes, con impactos sobre la calidad del recurso hidrico.
Cuando se da un sobrepastoreo, es un efecto muy negativo desde el punto de vista bacterioldgico

y quimico (Brooks et al. 1991).

Generalmente este efecto se observa en lugares de alta precipitacion, fuertes pendientes,

cercanos a fuentes de agua. Los contaminantes provenientes de estas areas son arrastradas con
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facilidad y rapidez hacia los cuerpos de agua. El impacto maés significativo se da en el caso de
que estas fuentes hidricas estén desprovistas de cobertura vegetal que les de proteccion, o la
ausencia de una zona de amortiguamiento, ya que estas corrientes arrastran microorganismos

patdgenos, nutrientes y sélidos suspensos (Brooks et al. 1991).

Los incrementos de bacterias en el agua se evidencian cuando el ganado pasta en areas muy
cercanas a las fuentes de agua. En un estudio realizado, la cantidad de bacterias en el suelo fue en
funcion del tipo y del nimero de ganado, y la forma en que los desechos fueron tratados o
almacenados (Brooks et al. 1991). Asimismo, la contaminacion de las aguas superficiales por

nutrientes provenientes de areas de pastoreo afecta la calidad del agua (Wagner 1996).

Es por ello que un efecto sobre la calidad del agua se da por la intensidad del sobrepastoreo,
ya que afecta la densidad del suelo, con el incremento del pisoteo, de tal forma que al ocurrir una
lluvia o riego, la capacidad de almacenamiento del suelo es superada facilmente, e
inevitablemente ocurrird arrastre de nutrientes por efecto de la escorrentia y lixiviacion a las
fuentes de agua. Se ha estimado que en &reas de ganaderia con 1% de pendiente basta con 8
toneladas de peso seco por hectarea de estiércol para que las aguas superficiales sean

enriquecidas por nitrogeno y fosforo (Vidal et al.2000).

Los factores que controlan y disminuyen los efectos de la contaminacion por el estiércol estan
intimamente relacionados a la capacidad de absorcion de los cultivos al nitrato y la capacidad de
absorcion del amonio por parte del suelo. Siendo afectada esta Ultima por la compactacion del
suelo, lo que provoca una baja liberacion de amonio en el suelo y seguido por el transporte a las
fuentes de agua mediante la escorrentia (Vidal et al.2000).

6.3.3 La agricultura y su influencia en la calidad del agua. La agricultura constituye una
de las actividades mas practicadas en el mundo, particularmente en areas rurales. Su impacto
sobre la calidad del agua es de mucha importancia. Aproximadamente el 70% de los recursos
hidricos del mundo son usados por la agricultura, lo cual significa el principal factor de la

degradacion de éstos, como consecuencia de la erosion y de la escorrentia quimica (FAO 1993).
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Segun Ongley (1997), la agricultura es el mayor usuario del agua dulce a escala mundial v el
principal factor de degradacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos, debido a la
erosion y la escorrentia con productos proveniente de agroquimicos. Esto justifica la

preocupacion existente por sus repercusiones en la calidad del agua a escala mundial.

La agricultura tiene un fuerte impacto sobre el ambiente, especialmente sobre las condiciones
de las aguas superficiales y subterraneas, es considerada como una fuente importante de
contaminacion en las aguas dulces de América Latina. Las principales fuentes agricolas
contaminantes la constituyen los fertilizantes, pesticidas y la ausencia del manejo de desechos
solidos. La agricultura no es solamente el mayor consumidor de los recursos hidricos, sino que
debido a las ineficiencias en su distribucion y aplicacion sus efluentes que retornan a los recursos
de aguas superficiales o subterrdneas contienen grandes cantidades de sales, nutrientes,

productos agroquimicos que también contribuyen al deterioro de su calidad (FAO 1993).

La expansion agricola y la deforestacion en paises tropicales son causas de degradacion del
agua. Se ha demostrado que plaguicidas asociados con sedimentos son una fuente muy comdn en
paises del tropico. En la actualidad, los organismos dedicados a determinar la calidad de agua
realizan muestreos mas diversos, incluyendo agua, sedimento y biota, con la finalidad de
determinar con mayor precision los plaguicidas que se encuentran en el medio acuético (IICA
1997).

En la mayor parte de los paises latinoamericanos, uno de los problemas mas fuerte es la
contaminacion derivada de las fuentes no puntuales, como es el caso de la agricultura, dada por
el uso de fertilizantes, plaguicidas, insecticidas y residuos que son arrastrados por las lluvias a las

fuentes de agua (Wagner et al. 2000).

La contaminacion de aguas superficiales estd intimamente relacionada con el proceso de
pérdida de suelos, por el arrastre de sedimentos debido a la agricultura. Esta posee dos
dimensiones principales: la dimension fisica, consistente en la pérdida de la capa arable del
suelo, y la degradacion de la tierra como consecuencia de la erosion laminar y carcavas que

provocan los altos niveles de turbidez.
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El nitrato es tipicamente lixiviado desde los campos cultivados y se mueve a poca
profundidad, subterraneamente, hacia las fuentes superficiales; esta lixiviacion se reduce hasta en
un 15% cuando se dan précticas de manejo de conservacion de suelos y agua. De igual manera al
usar estiércol de ganado como abono en la agricultura, una porcion significativa de amonio
puede ser transportada a los cuerpos de agua por escorrentias de los campos agricolas (Wagner
1996, Shilling y Libra 2000).

También se han encontrado altos niveles de nitrato en aguas debajo de las tierras de cultivo; el
uso excesivo de fertilizantes, asi como las corrientes de agua de tormentas conteniendo nitratos

de fertilizantes, parece ser la causa (OPS 1999).

6.3.4 Actividades humanas. EIl uso inapropiado que el hombre ha hecho de la tierra,
eliminado las masas boscosas, ha sido causa principal en relacion con el caudal de los rios. Es

decir, se refleja en la mas rapida evacuacion del agua y en la calidad de la misma.

La recepcion de aguas contaminadas se da a través de dos fendmenos: las aguas de lluvias que
discurren por el suelo y el subsuelo, que luego de su contacto con ella arrastran sub productos de
las actividades humanas que cambian su calidad natural, y las aguas que luego de ser usada y
transformada su calidad fisico- quimica, son reintegradas a los cuerpos de aguas naturales. El
receptor de todas las aguas que discurren por el territorio de la cuenca es el océano.

De igual forma, los acuiferos que son otras fuente de abastecimiento de agua pueden ser
contaminadas por las actividades del ser humano (Mendoza 1989). El deterioro de la calidad
causado por la contaminacion influye sobre el uso de las aguas curso abajo, amenaza la salud
humana y el funcionamiento de los sistemas acuéticos, induciendo asi la efectiva disponibilidad e

incrementando la competencia por agua de calidad (GWP 1996).

6.3.5 Cobertura vegetal. Goldman, citado por Rosal (1982), pone de manifiesto que la falta
de cobertura vegetal aumenta la escorrentia superficial, agrava el efecto de la lluvia sobre el

suelo, haciendo que se aumente la escorrentia superficial, que se rompan los agregados del suelo
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y que con mayor facilidad las aguas las transporten. Esto evidencia que el estado del suelo y de

la vegetacion eleva la tasa de sedimentos arrastrados.

La alta cantidad de sedimentos que transportan estas corrientes por la erosion de las zonas
agua arriba significa una calidad inferior del recurso agua, limitando su uso en procesos
industriales, hidroenergeéticos, de irrigacion en zonas agua abajo y un mayor costo en su

purificacion para el consumo humano (Contreras 1982).

6.3.6 Actividades forestales. Otros factores que afectan la cantidad y calidad del agua son
las practicas de manejo forestal que se realizan en terrenos. Esto se da cuando el manejo forestal
cambia la produccién del éarea afectando los niveles de las corrientes externas e internas
provocando sedimentacion de los canales de riego, incremento de avenidas, riesgos y dafios por

inundaciones (Serrano 1990).

Una atencion singular merece la cobertura forestal y principalmente la boscosa, la cual es
fundamental para garantizar la calidad de agua y niveles aceptables de escorrentia y

conservacion de suelos.

Ahora bien, también existen algunos procesos que afectan la calidad del agua dentro de los

mas importantes estan:

« Existe una sobreutilizacion de productos agroquimicos en areas pequefias, lo que esta
contribuyendo al deterioro de los suelos y por consiguiente, a la contaminacion de las fuentes
superficiales.

« No existe un manejo ni conocimiento en la disposicion de los desechos sélidos provenientes,
tanto de las actividades agricolas como de las domésticas, que tienen como destino final el
cauce del rio.

« La compactacion de los suelos comprende procesos que afectan principalmente sus
caracteristicas fisicas y constituyen una de las causantes de los procesos de erosion hidrica.
También modifican la capacidad de infiltracion y alteran el escurrimiento superficial. Cuando

el escurrimiento es rapido por no existir cobertura vegetal ni trabajo de conservacion de
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suelos no hay infiltracién adecuada y como consecuencia el caudal de los nacimientos baja
considerablemente en perjuicio de los habitantes que abastece.

« En las cuencas hidrograficas existen relaciones reciprocas entre el agua, vegetacion y el
suelo, las cuales al ser alteradas o modificadas por la accion del hombre provocan cambios en
su sistema hidrolégico que pueden ser apreciados a través de su régimen de caudales y su

respuesta hidrologica.

El uso de la tierra es uno de los factores que mas influyen en la escorrentia de un érea; si una
cuenca posee una cobertura vegetal adecuada sobre el suelo, la lluvia no impactara directamente
en el mismo, entonces no sélo habrad una alta intercepcién sino que la escorrentia llegara a los

canales de drenaje en forma lenta y sin mayor arrastre de sedimentos.

Cuando el bosque esta intacto el agua se mantiene limpia, pero cuando existe la necesidad de
talar los arboles con el objetivo de sembrar, la necesidad de lefia, la quema en los terrenos,
erosion por la necesidad de infraestructura, manejo de la ganaderia al aire libre, se tiene un agua
con exceso de sedimentos. La cuenca poco a poco se va degradando a tal nivel que hay cauces

donde ya no corre el agua.

6.4 Indice de Calidad (ICA)

Este método es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua existentes
siendo disefiado en 1970, y puede ser utilizado para medir los cambios en la calidad del agua en
tramos particulares de los rios a través del tiempo, comparando la calidad del agua de diferentes
tramos del mismo rio ademas de compararlo con la calidad de agua de diferentes rios alrededor
del mundo. Los resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo particular de dicho
rio es saludable o no.

Para la determinacion del “ICA” interviene 9 parametros, los cuales son:
e Coliformes Fecales (en NMP/100 mL)
e pH (en unidades de pH)
e Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBO5 en mg/ L)



57

e Nitratos (NO3 en mg/L)

e Fosfatos (PO4 en mg/L)

e Cambio de la Temperatura (en °C)
e Turbidez (en FAU)

e Sélidos disueltos totales (en mg/ L)

e Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)

El “ICA” adopta para condiciones Optimas un valor maximo determinado de 100, que va
disminuyendo con el aumento de la contaminacion el curso de agua en estudio. Posteriormente al
calculo el indice de calidad de agua de tipo “General” se clasifica la calidad del agua con base a

la siguiente tabla:

Tabla 3. Clasificacion del “ICA”

CALIDAD DEL AGUA
EXELENTE]|
BUENA
REGULAR
MALA

PESIMA |

Fuente: Los Autores, 2016

Las aguas con “ICA” mayor que 90 son capaces de poseer una alta diversidad de la vida
acuatica. Ademas, el agua también seria conveniente para todas las formas de contacto directo

con ella.

Las aguas con un “ICA” de categoria “Regular” tienen generalmente menos diversidad de
organismos acudticos y han aumentado con frecuencia el crecimiento de las algas. Las aguas con
un “ICA” de categoria “Mala” pueden solamente apoyar una diversidad baja de la vida acuatica
y estan experimentando probablemente problemas con la contaminacion. Las aguas con un
“ICA” que caen en categoria “Pésima” pueden solamente poder apoyar un niimero limitado de

las formas acudticas de la vida, presentan problemas abundantes y normalmente no seria
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considerado aceptable para las actividades que implican el contacto directo con ella, tal como

natacion.

Para determinar el valor del “ICA” en un punto deseado es necesario tener las mediciones de
los 9 parametros implicados en el calculo del Indice los cuales son: Coliformes Fecales, pH,
(DBO5), Nitratos, Fosfatos, Cambio de la Temperatura, Turbidez, Sélidos disueltos Totales,
Oxigeno disuelto. Ademas es importante tener en cuenta los valores del peso relativo de cada

uno de los 9 parametros, tal como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 4. Pesos relativos por cada parametro “ICA”

PARAMETRO

Fuente: Los Autores, 2016

Para calcular el indice de Brown se puede utilizar una suma lineal ponderada de los
subindices (ICA) o una funcién ponderada multiplicativa (ICA). Estas agregaciones se expresan
matematicamente como sigue:

Donde:

ICAa= Y} (Subix Wi)(1)
1CAa = [T, (Subi®?) (2)

v" Wi: pesos relativos asignados a cada parametro (Subi), y ponderados entre 0 y 1, de tal
forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

v" Subi: subindice del parametro i.

El célculo de los “ICA” se realizO mediante técnicas multiplicativas, es superior a las

aritméticas, es decir que son mucho mas sensibles a la variacion de los parametros, reflejando



59

con mayor precision un cambio de calidad. Es por esta razon que la técnica que se aplicara en

este estudio es la multiplicativa.

Para determinar el valor del “ICA” es necesario sustituir los datos en la ecuacion 2 obteniendo
los Subi a partir del analisis de graficas, dicho valor se eleva por sus respectivos Wi de la Tabla

anterior y se multiplican los 9 resultados obteniendo de esta manera el “ICA”.

6.5. Modelo de Simulacion de Carga Organica

Los modelos matematicos son técnicas que permiten representar alternativas propuestas y
simular condiciones reales que podrian ocurrir dentro de una franja de incertezas, inherente al
conocimiento técnico-cientifico. Estos modelos se proponen explicar las causas y efectos de los
procesos en el medio ambiente, diferenciar las fuentes antrépicas de las fuentes naturales de
contaminantes, evaluar la eficiencia de los programas de gestion ambiental, determinar un
tiempo o una distancia de recuperacion de un cuerpo de agua con el objeto de implementar un

programa de reduccién de contaminantes, entre otras.

La seleccion del modelo se efectlia, considerando aspectos como:

e Definicion del Problema a Estudiar.

e Caracteristicas Generales del modelo de simulacidn: tipos de procesos, tipos de métodos
de solucion, tipo de cuerpo de agua, dimension, Estado, tipo de transporte y tipo de
cuenca, principalmente.

e Capacidad Técnica y Econdémica del equipo desarrollador: Entrenamiento necesario,
manuales de usuario disponibles, facilidad de modificacion del coédigo fuente,
antecedentes de aplicacion en regiones similares y costo, entre otros.

e Capacidad de simulacion de los pardmetros basicos de calidad de agua como oxigeno
disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, ciclo del nitrogeno y del fésforo,
principalmente, ademas de tener en cuenta la reduccion de la concentracién de

contaminantes por el efecto de entradas de flujo al cauce principal.
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e Flexibilidad, es decir, poder adaptarse a las condiciones de diferentes corrientes, puesto
que seria algo no viable econdmica y técnicamente utilizar un modelo de simulacién
diferente para cada corriente.

e Antecedentes de aplicabilidad, lo que significa que haya sido implementado con éxito en
otras regiones con caracteristicas similares.

e Simplicidad en su ejecucion y precision en sus resultados; un modelo con entrada de
datos o procesos méas complejos, necesariamente no es mas preciso.

e Viabilidad Econdémica. No se justifica hacer una gran inversion cuando los resultados
finales no ofrecen una sustancial mejora con respecto a su precision.

e Congruencia con la informacion de entrada disponible y tener la capacidad de aprovechar
la informacién actual e historica de tipo climatoldgica, hidroldgica y de calidad de aguas.
(Lozano, G.et al 2003)

Caracteristicas generales del modelo

Dentro de las principales caracteristicas del modelo se encuentran:

e Modelacion unidimensional (en direccion del flujo de la corriente).

e El cauce o canal es considerado vertical y horizontalmente bien mezclado.

e Funciona bajo condiciones hidraulicas en estado estacionario y el flujo es simulado bajo
condiciones estacionarias no uniformes.

e Simula sistemas hidricos de tipo dendritico, es decir; aquellos donde la simulacion se
extiende no solo a la corriente principal, sino también a corrientes tributarias.

e El modelo simula los siguientes parametros: Conductividad, Sélidos Suspendidos
Inorgénicos, Oxigeno Disuelto, DBO rapida, DBO lenta, Nitrégeno Orgéanico Disuelto,
Nitrogeno Amoniacal, Nitratos, Fésforo Organico Disuelto, Fdsforo Inorganico,
Fitoplancton (algas en el seno de la corriente), Detritus(Materia Organica Particulada),
Patdgenos, Alcalinidad, Carbono Organico Total, Algas de fondo, pH, Temperatura,
Caudal y sustancias de interés sanitario.

e El modelo acepta entradas puntuales y no puntuales de cargas contaminantes y caudales.
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e EIl programa ha sido desarrollado en ambiente Windows mediante, los célculos de tipo
numérico son programados en Fortran 90. Para la interfaz grafica se utiliza Excel y todas
las operaciones con el usuario se efectla bajo Microsoft Office macro language: Visual
Basic For Applications.

e La corriente es representada como una sucesion de pequefios tramos 0 segmentos
[lamados elementos computacionales, a través de los cuales se efectian los
correspondientes balances de masa, flujo y calor, que finalmente se traducen en curvas
gue muestran la variacion de los pardmetros modelados a lo largo de la corriente. Dichos
elementos computacionales pueden ser de tamafios distintos.

e Utiliza dos formas para representar el carbono organico, siendo éstas: DBO répida (o
materia organica degradable rapidamente) y DBO lenta (0 materia organica degradable
lentamente).

e Simula condiciones de anoxia reduciendo a cero las tasas de oxidacidén. Bajo estas
condiciones la desnitrificacion es modelada como una reaccion de primer orden lo cual
Ilega a ser un proceso importante.

e Tiene en cuenta las interacciones entre los sedimentos y el agua. De esta forma el flujo de
oxigeno disuelto y nutriente entre ambas fases es simulado como una funcion de factores
tales como: la velocidad de sedimentacion de las particulas organicas, las reacciones
dentro de los sedimentos y la concentracion de componentes en el agua.

e El modelo simula explicitamente la influencia de las algas de fondo.

e La extincion de la luz en la corriente es simulada como una funcién de la concentracion
de algas, detritus y material inorganico.

e EIl pH de la corriente superficial es calculado con base en la cantidad de alcalinidad y de
carbono inorganico total disponible a través de la corriente.

e Laremocion de patdgenos es determinada como una funcién de la temperatura, la luz y la

sedimentacion. (Lozano, G.et al 2003)

6.6. Hidrologia

Es la ciencia geografica que se dedica al estudio de la distribucion, espacial y temporal, y las
propiedades del agua presente en la atmosfera y en la corteza terrestre. Esto incluye las
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precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las
masas glaciares. Por otra parte el estudio de las aguas subterraneas corresponde a la

Hidrogeologia.

La circulacion de las masas de agua en el planeta es responsable del modelado de la corteza
terrestre como queda de manifiesto en el ciclo geografico. Esa influencia se manifiesta en
funcion de la distribucién de las masas de rocas coherentes y de las deformaciones que las han
afectado, y son fundamentales en la definicion de los diferentes relieves.
yj

6.6.1 El Ciclo Hidroldgico. Se denomina Ciclo Hidroldgico al movimiento general del agua,
ascendente por Evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y después en forma
de escorrentia superficial y subterranea.

El ciclo hidroldgico, se considera el concepto fundamental de la hidrologia. De las muchas

representaciones que se pueden hacer de él, la mas ilustrativa es quizas la descriptiva.

Como todo ciclo, el hidroldgico no tiene ni principio ni fin; y su descripcién puede comenzar
en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre 0 muy cerca de ella se
evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento. El vapor de agua, que asi se forma, se
eleva y se transporta por la atmdsfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la

tierra en forma de precipitacion.

Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede volver a
evaporarse 0 ser interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie

hasta las corrientes o se infiltra.

El agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre por la superficie se evapora
nuevamente. De la precipitacion que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta
los océanos y otros grandes cuerpos de agua, como presas y lagos. Del agua infiltrada, una parte
es absorbida por las plantas y posteriormente es transpirada, casi en su totalidad, hacia la

atmosfera y otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros
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cuerpos de agua, o0 bien hacia zonas profundas del suelo para ser almacenada como agua

subterranea y después aflorar en manantiales, rios o el mar. (Mejia, M. 2005).

6.6.2 Precipitacion. Precipitacion es cualquier agua meteérica recogida sobre la superficie
terrestre. Esto incluye basicamente: lluvia, nieve y granizo. (También rocio y escarcha que en

algunas regiones constituyen una parte pequefia pero apreciable de la precipitacion total).

Formacion de las precipitaciones

La formacion de la precipitacion impone la existencia de condensacion dentro de la atmosfera
debida al enfriamiento de ella. Esta condensacion se facilita por la presencia en la atmésfera de
particulas o moléculas, denominadas nucleos de condensacion, entre los que destacan el polvo,
las moléculas de cloruro sodico asi como productos de la combustion del azufre y compuestos

Nitrosos.

En relacién a su origen, pueden distinguirse los siguientes tipos:

- Las Ciclonicas: son las provocadas por los frentes asociados a una borrasca o ciclon. La
mayor parte del volumen de precipitacidn recogido en una cuenca se debe a este tipo de
precipitaciones.

- Las de Conveccion: se producen por el ascenso de bolsas de aire caliente; son las
tormentas de verano.

- Las Orograficas: se presentan cuando masas de aire himedo son obligadas a ascender al

encontrar una barrera montafiosa.

6.6.3 Escorrentia Superficial. El escurrimiento se define como el agua proveniente de la
precipitacién que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca. Las aguas que logran mantenerse en
movimiento sobre la superficie se convierten entonces en aguas de escorrentia. El agua de
escorrentia crea sistemas de desaglie o de drenaje; dichos sistemas son un mecanismo de

convergencia, donde los rios mas pequefios desembocan en rios cada vez mas grandes.
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6.6.4 Medicion de Caudales.

- Aforos: aforar una corriente significa determinar a través de mediciones el gasto que pasa
por una seccion dada.

- Aforos quimicos: su fundamento es el siguiente: Si arrojamos una sustancia de
concentracion conocida a un cauce, se diluye en la corriente, y aguas abajo tomamos
muestras y las analizamos, cuanto mayor sea el caudal, mas diluidas estaran las muestras
analizadas.

- Escalas limnimétricas: se trata de escalas graduadas en centimetros y firmemente sujetas
en el suelo. En cauces muy abiertos suele ser necesario instalar varias de manera que sus
escalas se sucedan correlativamente. Es necesario que un operario acuda cada dia a tomar
nota de la altura del agua.

- Limnigrafos: miden el nivel guardando un registro gréafico o digital del mismo a lo largo
del tiempo. El grafico que proporcionan (altura del agua en funcion del tiempo) se
denomina limnigrama. No solamente evitan la presencia diaria de un operario, sino que
permiten apreciar la evoluciéon del caudal dentro del intervalo de 24 horas. Existen
diversos tipos en que algun dispositivo colocado en el fondo mide la presion y la traduce
en altura de columna de agua sobre él. Los equipos mas modernos almacenan los datos

digitalmente, para después pasarlos a un ordenador.

6.6.5 Infiltracion. La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie
del terreno hacia el suelo. En una primera etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo en
una zona cercana a la superficie, y posteriormente superado cierto nivel de humedad, pasa a

formar parte del agua subterranea, saturando los espacios vacios.

La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca y el que escurre por su
salida recibe el nombre genérico de pérdidas. En general, las pérdidas estan constituidas por la
intercepcion en el follaje de las plantas y en los techos de las construcciones, la retencion en
depresiones o charcos (que posteriormente se evapora o se infiltra), la evaporacion y la

infiltracion. Ademas de que en la practica es dificil separar estos cuatro componentes, la porcién
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mas considerable de las pérdidas esta dada por la infiltracion, por lo que es costumbre calcularlas

conjuntamente bajo este nombre.

6.6.6 Capacidad de infiltracion. Se denomina capacidad de infiltracion a la cantidad
maxima de agua que puede absorber un suelo en determinadas condiciones, valor que es variable
en el tiempo en funcidn de la humedad del suelo, el material que conforma al suelo, y la mayor o

menor compactacion que tiene el mismo.

Factores que afectan la capacidad de infiltracion:

- Entrada superficial: La superficie del suelo puede estar cerrada por la acumulacion de
particulas que impidan, o retrasen la entrada de agua al suelo.

- Transmision a traves del suelo: El agua no puede continuar entrando en el suelo con mayor
rapidez que la de su transmisién hacia abajo, dependiendo de los distintos estratos.

- Acumulacion en la capacidad de almacenamiento: EI almacenamiento disponible depende de
la porosidad, espesor del horizonte y cantidad de humedad existente.

- Caracteristicas del medio permeable: La capacidad de infiltracién esta relacionada con el
tamafo del poro y su distribucion, el tipo de suelo (arenoso, arcilloso), la vegetacion, la
estructura y capas de suelos.

- Caracteristicas del fluido: La contaminacion del agua infiltrada por particulas finas o

coloides, la temperatura y viscosidad del fluido, y la cantidad de sales que lleva.

6.6.7 Evapotranspiracion.  Evapotranspiracion es la combinacién de evaporaciéon y
transpiracion. Evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido en que se
encuentra en los almacenamientos, conducciones y en el suelo, en las capas cercanas a su

superficie, ha estado gaseoso y se transfiere a la atmosfera.

Transpiracion es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas de las plantas. Esta
agua es tomada por las plantas, naturalmente, del suelo. Uso consuntivo es la combinacién de

evapotranspiracion y el agua que las plantas retienen para su nutricion. Esta Gltima cantidad es
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pequefia en comparacion con la evapotranspiracion (aproximadamente representa sélo el 1%),

por lo que los términos evapotranspiracion y uso consuntivo se usan como sinénimos.

6.6.8 Balance Hidrico. Un balance hidrico es la cuantificacion tanto de los pardmetros
involucrados en el ciclo hidrolégico, como de los consumos de agua de los diferentes sectores de
usuarios, en un area determinada, cuenca, y la interrelacion entre ellos, dando como resultado un
diagndstico de las condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y
demanda en dicha area. Dado que el Balance Hidrico presenta un diagndstico de las condiciones
reales del recurso hidrico en un area en particular, permite tomar medidas y establecer
lineamientos y estrategias para su proteccién y utilizacion de una manera integrada, de tal forma

que se garantice su disponibilidad tanto en cantidad como en calidad.

El principio de su establecimiento exige el estudio detallado de las variaciones de las reservas
acuiferas subterraneas. El modelo de balance hidrico se basa en la ecuacién de conservacion de
masa:

Gréafica 2. Balance hidrico

ENTRADAS - SALIDAS = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

BALANCE HIDRICO
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Fuente: Los Autores, 2016
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6.7. Sostenibilidad del Recurso Hidrico

La escasez de los recursos hidricos de calidad surge como un problema ambiental importante a
nivel mundial (Callopin & Rijsberman, Three global water scenarios, 2000). Los recursos
hidricos, indispensables para la vida humana y los procesos socioecondmicos, estan siendo
explotados por una poblacion cada vez mayor y una produccién econdémica creciente (World
Resource Institute, 1997) y (World Water Council, 2003).

El termino sostenibilidad, el cual aparece en los afios 80, es la caracteristica o estado segun el
cual pueden satisfacerse las necesidades de la poblacion actual y local sin comprometer la
capacidad de generaciones futuras o de poblaciones de otras regiones de satisfacer sus

necesidades.

Los recursos naturales se consideran finitos, por estar ligados a la capacidad social,
tecnoldgica y econdmica del ser humano para hacer uso de ellos y para garantizar su
recirculaciéon y presencia en la naturaleza, en términos de calidad y de cantidad; Es decir que
cuando el ser humano decide hacer uso del agua en su estado natural, para satisfacer sus
necesidades, ésta pasa de ser un elemento natural para convertirse en recurso natural, este Gltimo

relacionado directamente con el uso y a su vez con una afectacion al medio ambiente.

Relacionando estos dos términos tendriamos que ‘“‘sostenibilidad del recurso hidrico” se
refiere a las caracteristicas o estado segun el cual pueden satisfacerse las necesidades de recurso
hidrico de la poblacién actual y local sin comprometer la capacidad de generaciones futuras o de

poblaciones de otras regiones de satisfacer dicha necesidad.

Finalmente, para evaluar si las necesidades de agua de toda la poblacién y el medio ambiente
son seguros o si se puede asegurar que el agua es escasa 0 no, si se requiere un analisis de la
cantidad de agua de una calidad determinada se originan ciertos indicadores entre ellos el indice

de Escasez.
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6.8. EIl Diagnostico en la Fuente Hidrica

El diagndstico estd definido como un estudio previo a toda planificacién o proyecto y que
consiste en la recopilacion de informacion, su ordenamiento, su interpretacion y la obtencién de
conclusiones e hipdtesis. Consiste en analizar un sistema y comprender su funcionamiento, de tal
manera de poder proponer cambios en el mismo y cuyos resultados sean previsibles. (Rodriguez,
J. 2007). Esta herramienta nos permite conocer mejor la realidad, la existencia de debilidades y
fortalezas, entender las relaciones entre los distintos actores sociales que se desenvuelven en un
determinado medio y prever posibles reacciones dentro del sistema frente a acciones de
intervencion o bien cambios suscitados en algun aspecto de la estructura de la poblacion bajo
estudio. De igual forma el diagnostico nos permite definir problemas y potencialidades,
profundizar en los mismos y establecer ordenes de importancia o prioridades, asi como también
que problemas son causa de otros y cuales consecuencia de los mismos.. Nos permite disefiar

estrategias, identificar alternativas y decidir acerca de acciones a realizar. (Rodriguez, J. 2007).

Para realizar este diagndstico, en las zonas rurales se debe tener en cuenta: Entrevistas con
informantes clave. Consiste en detectar las personas que por su trabajo, su rol en la comunidad o
por su experiencia de vida, disponen de informacion y de una vision especial que permitird
profundizar en el diagnostico. Siempre teniendo en cuenta cual es el fin Gltimo de la encuesta,

hasta dénde quiere llegar y que se necesita saber.

Historias de vida. Consiste en una entrevista a una persona cuya vida tenga un aporte
significativo a la comunidad o bien que su experiencia de vida pueda reflejar la historia del lugar

o de la actividad productiva en cuestion.

Trabajos por grupos. A través del trabajo grupal se consigue una participacién mas abierta y
con una mayor rigueza de informacion. Ademas, si el diagnostico se realiza para un posterior
proyecto, las personas que han participado de la elaboracion el mismo tendran en el futuro una
actitud de mayor compromiso. Finalmente es importante destacar que la informacion que se

obtiene a través de estos métodos, es fundamentalmente cualitativa.
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6.9. Método para analisis de la informacion y elaboracién del diagndéstico en oficina

Es la ultima etapa y consiste en realizar una descripcion completa sobre la zona en estudio y
luego comenzar a jugar con distintas variables. Es decir que se busca comprender el
funcionamiento del sistema en cuestion. Los aspectos cualitativos se pueden obtener a traves de
las técnicas que se describen anteriormente y la informacion cuantitativa se puede obtener a
través de las estadisticas oficiales o privadas publicadas o que se encuentren disponibles en
oficinas de servicios publicos. Para cuantificar con un mayor nivel de detalle, es decir los
aspectos propios de la comunidad, se pueden realizar encuestas. Para ello hay que establecer
primero hipdtesis de trabajo y saber exactamente lo que se quiere saber a fin de no desperdiciar

la atencion de la gente que es encuestada.

En la elaboracion del diagnostico, se debe tener en cuenta: A) Aspectos histéricos que
influyen en la situacion actual: B) Situacion de tenencia de la tierra: La tenencia de la tierra es la
forma en que se distribuye la misma entre los productores de una zona. Para ello se debe
responder una serie de preguntas: - ;Cuantos productores grandes, medianos y pequefios hay en
la region? - ¢ Que superficie promedio de tierra tiene cada uno de los grupos mencionados? ¢ Qué
formas de tenencia existen? ¢ Cual predomina? - ; Como es la situacién legal del terreno en el que
voy a realizar mi proyecto productivo? C) Estructura econémico-productiva: D) Recursos: La
disponibilidad de recursos o su falta, determinan en muchos casos el resultado de un proyecto:
Recursos Naturales, capital, mano de obra, produccion, producto, procesos industriales, destino
de la produccion, Impacto ambiental de la produccién, D) Estructura social: Poblacion, Salud,
Educacién, Empleo, Organizacion social, E) Accién de agentes externos que puedan influir en el
proyecto. (Rodriguez, J. 2007).

6.10. Importancia de la Quebrada la Torcaza

La quebrada Torcaza hace parte de la microcuenca del mismo nombre, ubicada en el
corregimiento de El Encano, tiene un area de influencia hacia el Humedal debido a que sus aguas
son afluente del Rio el Encano, el cual surte sus aguas al Lago Guamuez, de interés Internacional

por su declaratoria como Humedal Ramsar en Colombia.
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Ademas de ello, esta zona se considera como un paramo azonal, segun la altitud a la que se
encuentra y el tipo de especies de flora y fauna que en él habitan, las cuales cumplen funciones
importantes de regulacion en el ecosistema, tal como menciond CORPONARINO vy
CORPOAMAZONIA (2002), “son paramos que han surgido por debajo del limite altitudinal, en
el area de estudio se encuentran a 2.500 y 2.800 m.s.n.m., circundado generalmente por relictos
de bosques nublados y bosques alto andinos muy intervenidos, bosques que al desaparecer,
cedieron su lugar a la vegetacién de paramo ubicada en sitios cercanos a centros poblados. El
paramo ubicado en los alrededores de La Cocha, donde se destaca el de Santa Teresita, Santa
Lucia y Santa Isabel. Estos Paramos son de caracter azonal e insular, la topografia plano
ondulada, el régimen hidrico, los suelos determinan el desarrollo de una vegetacion paramuna
azonal en medio del bosque de niebla y bosque altoandino. Las comunidades vegetales de estos
paramos son de singular importancia porque estan relacionados con el papel que juega en la
captacién y regulacion hidrica, asi como en la regulacién de caudales del rio Guamués
importante tributario del rio Putumayo. Su valor bioldgico y paisajistico es destacable, a pesar de

que en estas areas se lleven a cabo actividades antropicas”.

Esta fuente hidrica, es una corriente de cuarto orden, es decir que recibe la afluencia de
corrientes menores de orden primario, secundario y terciario, entre las cuales se destacan la

Quebrada Pozo Hondo la cual abastece el acueducto del Encano Centro y El Puerto.

La quebrada, por sus caracteristicas ecoldgicas y por su importancia como bien y servicio
ambiental, debe mantenerse ajena a la mas minima intervencion humana; comprende las areas
que se encuentran en vegetacion de paramo y subparamo. Son &reas de vital importancia
ambiental y cultural, ya que en estas zonas se da origen a los rios y quebradas principales que
surten la red hidrica del Rio el Encano. Ademas son estratégicos por su funcion de mantener la
regulacién climatica, conservar los suelos, depurar la atmésfera y/u ofrecer las condiciones para
la supervivencia de especies nativas de flora y fauna. La vegetacion de esta zonas representa un
alto nivel de endemismo y fragilidad que lo convierte en un ecosistema de altisima
vulnerabilidad a la alteracion y por ende al rompimiento del equilibrio dindmico entre este y los

demas ecosistemas.
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En este sentido y a pesar de la intervencion antropica reflejada en actividades agricolas y
pecuarias, existen especies de primer orden que pueden ser protegidas dentro del paramo del
humedal RAMSAR, donde se encuentra ubicada la quebrada la Torcaza, segun
CORPONARINO y CORPOAMAZONIA (2002), mencionan que los bosques de la cuenca Alta
del Rio Guamués, en la actualidad, se encuentra afectado tanto por el avance de las actividades
productivas extractivas (extraccion de madera, produccion de carbon vegetal, caza y pesca) como
por el avance acelerado de las fronteras agricola y ganadera. A pesar del manejo inadecuado de
los recursos todavia se registra la presencia de bosques primarios intervenidos encontrandose

especies nativas.

En este orden de ideas, el Lago Guamuéz patrimonio natural de los narifienses fue declarado
Humedal de Importancia Internacional Ramsar, mediante el Decreto 0698/2000 del Ministerio
del Ambiente, en términos ecoldgicos botanicos zoologicos, limnoldgicos e hidrologicos,
especialmente como habitat de especies acuaticas. Sus atributos, le confieren especial valor
ecoldgico en bienes y servicios ambientales. Hace parte del Corredor Andino Amazdénico Norte,
Ecorregion Bordoncillo Patascoy — La Cocha, centro de diversidad estratégico del Sur Oriente
Colombiano, Departamentos de Narifio y Putumayo, localizado a una altitud de 2760 y 3400
msnm, entre las coordenadas 0° 50" y 1° grado 15" de latitud Norte y entre 77° 5" y 77° 20°
longitud Oeste. Cubre una area de 40.076.6 has., ricas en diversidad de paisajes, ecosistemas,
especies, genes y en recursos hidricos de la cuenca amazonica. Es uno de los méas extensos
humedales altoandinos de Colombia y uno de los mas importantes complejos acuiferos del sur
occidente colombiano; se considera como el Unico cuyo ciclo hidrolégico no ha sido

severamente afectado.
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7. Método y Modelo de Investigacion

La investigacion presenta un enfoque cualitativo, el cual busca la "dispersion o expansion™ de
los datos o informacion. Para este enfoque, la forma confiable para conocer la realidad es a
través de la recoleccion y el analisis de datos, de acuerdo con ciertas reglas logicas. Este enfoque
implica inmersidn inicial en campo, interpretacion contextual y recoleccion de datos.(Sampieri,
2003).

M. A. Rothery y R. Grinnell (Grinnell, 1997), y Creswell (1997) describen estas investigaciones
como estudios: Que se conducen basicamente en ambientes naturales, donde los participantes se

comportan como lo hacen en su vida cotidiana, donde las variables no se definen con el
proposito de manipularse ni de controlarse experimentalmente (desde luego, se observan los
cambios en diferentes variables y sus relaciones), donde los significados se extraen de los datos y
se presentan a otros, y no necesitan reducirse a nimeros ni necesariamente deben analizarse de
forma estadistica (aunque el conteo, el andlisis de contenido y el tratamiento de la informacion

utilicen expresiones numéricas para analizarse después).

De igual forma, para este estudio se aplicara el tipo descriptivo y explicativo.
“La investigacion descriptiva busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes
de cualquier fendbmeno que se analice” (Hernandez, Fernandez y Bapttista, 2003, p. 119).
Esta investigacion es de tipo no experimental, porque no se pueden manipular las variables, lo
que sea hace es observar fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, para después

analizarlos (Hernandez, Ferndndez y Bapttista, 2003)
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8. Metodologia de la Investigacion

La investigacion se efectud en la quebrada la Torcaza ubicada en el corregimiento del Encano
Departamento de Narifio.; para el desarrollo del proyecto se plantean cuatro etapas que
propenden por el logro de los objetivos. La metodologia empleada en este estudio, esta
estrechamente relacionada con los niveles de planificacion contemplados dentro de los Decretos
1076 de 2015. De esta manera este estudio estar4 enfocado en la determinar las condiciones
ambientales de la quebrada, las caracteristicas fisicas quimicas y las actividades que generan

alteracién en la misma.

8.1. Disefio Metodoldgico

OBJETIVO PRODUCTO
ESPECIEICO ESTRATEGIAS ACTIVIDADES ESPERADO
Protocolq d © Recorridos de campo
observacion
- .. Construccioén de cartera
Describir el Georeferenciacion . L. L.
de campo Diagnostico (Analisis
componente

biofisico del area de
influencia de la
quebrada la Torcaza.

Descripcion de los
componentes bidticos
y abidticos de la zona

Sistematizar la
informacién primaria y
secundaria

Construccion de
mapas tematicos

Digitalizar la
informacion de campo
en software

de la situacion actual
de la quebrada la
Torcaza)

Identificar las
posibles actividades
antrdpicas que se
desarrollan en el &rea
de influencia de la
quebrada la Torcaza,
analizando oferta 'y
demanda hidrica.

Protocolo de
observacion

Recorridos de campo

Actividades antopicas
que afectan el agua de
la quebrada la Torcaza

Georeferenciacion

Construccioén de cartera
de campo

Solicitud de valores
ambientales al
IDEAM

Estimacion de la
temperatura,
precipitacion,

evapotranspiracion,
determinacion de oferta
y demanda hidrica

Mapas de isotermas,
isoyetas,
evapotranspiracion, %
de oferta y demanda
hidrica
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OBJETIVO PRODUCTO
ESPECIFICO ESTRATEGIAS ACTIVIDADES ESPERADO

Puntualizacion de
sitios de descarga de | Recorridos de campo
aguas residuales.

Caracterizar las
propiedades
fisicoquimicas de la

Anélisis de las
Propiedades fisico

Evaluacion Toma de muestras o
quebrada la Torcaza . g T quimicas del agua de la
fisicoquimica del Muestreo y analisis en
y compararlas i e Quebrada la Torcaza.
agua laboratorio certificado
conforme a la — —
. Aplicacion de modelo Modelacion de la .
Normatividad Modelacion en
. . QUAL2K quebrada. .
Ambiental vigente y T condiciones normales
la incidencia de las . Comparacion de ) de parametros
actividades Anallsfls_de resultados de Iab_or_atorlo fisicoquimicos
antropicas. normatividad con la Normatividad

Ambiental Vigente

8.1.1 Describir el componente biofisico del &rea de influencia de la quebrada la Torcaza.

El diagnostico de la corriente hidrica esta enfocado al levantamiento, recopilacion, organizacion,
analisis, evaluacion e interpretacion de informacion primaria y secundaria; elaboracién de mapa
base y tematica. La escala de construccién de los documentos cartograficos se hace a escala de
1:25.000 a 1:50.000 utilizando el software ArcGIS 9.10; descripcion del valor ecoldgico,

funciones, bienes y productos de la Quebrada la Torcaza.

De igual forma se contempla uso del suelo, cobertura e inventario vegetal; Con relacién a las
diferentes coberturas vegetales presentes, la informacién se obtiene Gnicamente con revision
secundaria; para el inventario forestal, este se realiza mediante muestreos que no requieren de
mucho detalle. La base de este punto es la descripcion estructural de la vegetacion y resaltar las
especies mas representativas de los diferentes puntos. Para ello se utiliza la metodologia
propuesta por Ceron (1993), basada en transectos, los cuales son una porcién alargada de
vegetacion. Dependiendo del tipo de bosque variara la distancia del transecto y el nimero de
transectos. Para la zona en mencion, fue suficiente 5 transectos de 50 x 2m, y las especies
evaluadas son a partir de 2,5 cm de DAP (Diametro a la Altura del Pecho), en adelante, y en
paramos, de 50 cm de alto sin importar el DAP. Finalmente, se contrasta la informacion de

campo con la informacion secundaria.
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8.1.2 Identificar las actividades antropicas que se desarrollan en el area de influencia de la
guebrada la Torcaza. Mediante recorridos de campo Yy protocolos de observacion, se
identifican las posibles actividades antropicas que influyen en el agua de la Quebrada la Torcaza;
para ello se realizan fichas donde se describe cada actividad; se relaciona los afluentes naturales
y usuarios generadores de vertimientos o aguas residuales de tipo industrial, doméstico y de
servicios que alimentan y descargan al cauce principal, los cuales inciden en su calidad

fisicoquimica, asi como en el aumento de caudal.

Con el fin de conocer si dichas actividades influyen en la cantidad de agua de la quebrada, se
elabora la oferta y la demanda del recurso hidrico a nivel de microcuenca, para ello se solicitd
informacion de temperatura y precipitacion registradas en estaciones meteoroldgicas cercanas al
corregimiento del Encano; dichos valores se toman a partir de 10 afios hacia atras; con esto se
calcula la oferta hidrica, y las diferentes demandas; demanda de uso pecuario (DUP), Demanda
de uso Agricola (DUA), Demanda de uso Total (DUT) y finalmente el indice de escases del

recurso hidrico.

8.1.3 Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de la quebrada la Torcaza y
compararlas conforme a la Normatividad Ambiental vigente. La medicion de parametros se
realiza In situ, utilizando el método volumétrico. Para ello se efectian muestreos y aforos en
cuatro (4) puntos en la Quebrada la Torcaza con el fin de analizar los diferentes parametros
fisicos y quimicos sobre el cauce principal y los puntos de descarga. Posteriormente registrados
los puntos de vertimiento, se realizard una modelacion por cada uno de ellos, donde se aplicara el
modelo QUALZ2K, el cual nos permitira identificar la calidad de agua de la quebrada; para ello se
necesitan la toma de parametros fisicoquimicos como DBO (Demanda Bioldgica de oxigeno),

DQO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), pH, Solidos suspendidos, turbiedad, entre otros.

El muestreo se realizan bajo todas las directrices para tal fin, la toma de muestras en cada uno
de los puntos para el andlisis fisico quimico se realiza en frascos de vidrio de 500 ml
previamente esterilizados. (Vargas 2003). “Luego de haberlas tomado, se etiquetan y Se
refrigeran durante el transporte a una temperatura de 4°C y se llevan a un laboratorio certificado.

Donde son analizadas, para posteriormente realizar su interpretacion; la cual estara basada en la
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resolucion 631 de 2015 (Limites permisibles por cada sector productivo), Decreto 1594 DE 1984
(\Valor de los parametros para ser permisibles) y el Decreto 3930 de 2010 (Usos del recurso
hidrico).

De igual forma es necesario que la muestra conserve las concentraciones de todos sus
componentes y que no se presenten cambios significativos en su composicion antes del analisis.
Se debe tener en cuenta: protocolo de muestreo, cartografia, manuales de uso y calibracién de los
equipos de campo, normas de seguridad e higiene, libreta y hojas de campo (inventario,
Muestreo, etc.). * Dispositivos toma muestras y de medida de niveles. * Medidores portatiles de
pH, conductividad, potencial redox, oxigeno disuelto, termdémetros, y su correspondiente
material de repuesto, cables, baterias y patrones de calibracion. * Equipo de filtrado de muestras.
* Recipientes para el envasado Yy transporte de las muestras, * Material auxiliar (rollos de papel,

cinta adhesiva, cuerdas, bolsas de plastico, etc.) (Lépez, 1997)

El muestreo se realiza en unas etapas que incluye:

- Definicion clara de alcances
- Procedimientos a utilizar
- Definicion de los sitios y frecuencias del muestreo.

- Definicion de parametros a evaluar. En campo Yy laboratorio.

Los Requisitos del sitio de muestreo son:

Representatividad: el sitio de recoleccion de las muestras debe ser representativo, de tal manera
que los pardmetros en la muestra tengan en mismo valor que en el cuerpo de agua en el lugar y
tiempo de muestreo. Para ello, el cuerpo de agua debe estar mezclado totalmente en el lugar de

muestreo.

Accesibilidad: teniendo en cuenta que se debe transportar una carga apreciable de equipos de
muestreo, ademas de las muestras, se selecciona un lugar accesible bajo todas las condiciones

meteoroldgicas, vias de acceso, puentes, etc.
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Distancia al laboratorio: el tiempo requerido para el transporte de las muestras regira el limite
de las determinaciones y la confiabilidad de los resultados. En términos précticos, tiempos de

transporte las muestras no deben ser analizadas después de las 24 horas siguientes a su colecta.

Finalmente, los valores que se obtienen como resultado del laboratorio, son comparados con

la Normatividad Vigente ambiental.

8.2. Herramientas e Instrumentos

8.2.1 Tecnicas de Recoleccion de Informacion. Teniendo en cuenta que en la investigacion,
se generan datos tanto cuantitativos como cualitativos, los instrumentos de recoleccion de datos

son variados:

Datos cuantitativos. Observacion, Recoleccion de informacion factual e indicadores (analisis
de datos secundarios de registros y documentacién), Recoleccion de informacion factual e

indicadores fisicoquimicosdel recurso hidrico.

Datos cualitativos. Observacion, Entrevistas, Grupos de enfoque, Recopilacion de documentos,

registros, materiales y artefactos.

Fuentes primarias: estas fuentes, estan vinculadas a la realidad en su mas amplia acepcion. Al
ser esta una investigacion de campo, la técnica utilizada en este caso es la observacion,

encuestas, entrevistas, sondeos, toma de muestras.

Fuentes secundarias: la informacion recopilada y/o registrada en material impreso, textos,
libros, manuales, revistas especializadas, documentos, trabajos de grado, leyes, reglamentos,
registros estadisticos, informes, internet, cd. La técnica a utilizar serd matrices comparativas,

representacion de Tabla, graficos e ilustraciones.

Protocolo de observacion: los métodos de observacion varian segun su estructura, asi se tiene la

observacion no estructurada, esta emplea el procedimiento de la “observacion participante” en la
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que el investigador actia como observador y se familiariza con el lugar para posteriormente
volverse participante activo, desarrollar un plan de muestreo de eventos y seleccionar las
posiciones para llevar a cabo la observacion, para ello se recaba informacién referida lo
ambiental, social y econémico, los participantes, sus actividades e interacciones, la frecuencia y
duracion de los eventos para ir tomando “notas de campo”, “notas de observacion”, “notas
tedricas”, “notas metodologicas” y “notas personales”, obteniendo asi informacion sobre la

dinamica de grupo y el fendmeno a estudiar.

8.2.2 Manejo de la Informacion.

Técnicas de Analisis de Informacién

Los datos obtenidos en esta investigacion, son de dos tipos. Cuantitativos y cualitativos:

La informacién sera analizada:

a).Graficas:
Descriptivas. Son representaciones que describen el contexto o la evolucidn de las situaciones.
Explicativas. Ayudan al investigador a comprender el /los fendmenos estudiados, pueden ser:

diagramas de dispersion, de flujo o causales.

b).-Matrices:

Descriptivas. Consisten en tablas que contienen informacion cualitativa, construidas con la
intencion de obtener una vision global de los datos, ayudar a su analisis combinarlos y
relacionarlos, etc.

Explicativas Son tablas que se utilizan para recomponer la informacién recogida y para

comprender los fendmenos estudiados.

Para el analisis estadistico se hara una interpretacion a través de cruzar y/o mezclar las bases
de datos; utilizando software ArcGIS, extension “spatyalanalyst” del software ArcGIS,
ArcToolbox, herramienta Spatial AnalystTools, rasters de resolucion 30x30 metros, calculadora
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raster, de la extensions paty alanalys, Cartografia fuente IGAC a escala :10000 y/o 1:25.000,

Elaboracion de Poligonos de Thiessen.

De igual forma la informacion seréa analizada mediante la construccion de cartografia tematica

y de analisis de actividades antrdpicas.
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9.1 Objetivo No. 1. Descripcion del componente biofisico del area de influencia de la

guebrada la Torcaza.

Aspectos Generales del Area de Estudio

Tabla 5. Localizacion Geografica de la quebrada Torcaza

Posicion
COORDENADAS X Y
N-W 992342 624011
S-E 988868 620064

Fuente: Los Autores, 2016

Figura 2. Localizacion Geografica Microcuenca Quebrada Torcaza

LOCALIZACION GENERAL DE LA MICROCUENCA

CUENCA RIO EL ENCAND

QUEBRADA LA TORCAZA
LOCALZACION DEL AREA DE ESTUDIO
OCALIZACION DEL AR LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
N L DEPARTAMENTE OE NARRD ENEL MUNICIPIO DE.PASTO QUEBRADA LA TORCAZA

Fuente: Los Autores, 2016
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Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en esta investigacién, se inicid con un
recorrido a la fuente de estudio; donde se georreferenciaron 11 puntos, y se conocio la fuente
objeto de estudio y sus zonas de influencia.

Figura 3. Reconocimiento del &rea de estudio

Macatiie e Conarrat

WNITRRAD CE MANIZALLS
Sowarizts § NeIa A tiarss

Veeshomes
M O Bemeris
Andine Saviecius Wateme

BOTORCCIVITNTO BN CAWRS
ZAULE PRNCPAL

Fuente: Los Autores, 2016

Simultaneamente, se recolectd informacion secundaria en las diferentes instituciones
involucradas en el proceso, incluyendo informacion cartografica, planchas geoldgicas, estudios,
dicha informacion se depur6 y sistematizd buscando filtrar incongruencias y duplicidad de

informacidn, para optimizar el anélisis de la misma.

Una vez finalizada la fase de recoleccion y depuracion de informacion secundaria, se
determinaron zonas con vacios de informacion, para el levantamiento de informacion faltante y

zonas de importancia que permitieran corroborar la informacion secundaria.
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La informacion recolectada en las salidas de campo més la informacion secundaria fue
confrontada, para elaborar la cartografia pertinente. Fue asi como se generaron los diferentes
mapas tematicos: cobertura vegetal, sectorizacion hidrica; Isotermas, Isoyetas, precipitacion,
humedad, oferta y demanda ambiental; se realizaron mediante la conjugacion de la informacion

secundaria, el andlisis grafico y matematico de las caracteristicas de la zona.

La zona de influencia de la Quebrada la Torcaza y la quebrada como tal, se encuentra
conformada por diversos ecosistemas considerados estratégicos por su valor directo e indirecto,
inmediato y potencial representado en los servicios que ofrecen al hombre, razon por la cual se
considera como un espacio de vital importancia, definida por criterios ambientales, sociales y

econdémicos, como son:

- Fuente de abastecimiento de agua para uso doméstico, agricola y pecuario de las
comunidades de las veredas Bella Vista, EI Socorro, Encano Centro y el Puerto.
- Presencia de unidades ecoldgicas prioritarias para la retencion y regulacion de agua.

- Presencia de ecosistemas estratégicos.

Como zona biogeografica es un espacio de encuentro entre la geografia alto andina y la
ecologia de Ecotonos, que permite observar territorialmente la distribucién de las zonas de vida y
la diferenciacion caracteristica de la biota del paisaje de la region, a la vez que permite analizar
la influencia de las condiciones geogréficas y climéticas en la evolucion y dindmica actual de las
areas de distribucion y de las relaciones reciprocas flora—fauna, asi como también de las

comunidades humanas con los recursos naturales en sus diversas manifestaciones.

Desde el punto de vista de la conservacion, resalta la condicion natural de la quebrada y su
zona de influencia, tanto en especies como en habitats, resaltando esta caracteristica en la parte
alta de la misma, donde la zona de influencia todavia se observa la presencia de bosques

primarios con especies nativas no intervenidas.

De igual forma en el diagndstico se identificd los principales actores involucrados en los

presuntos problemas de calidad sobre los cuerpos de agua, para que siguiendo el proceso, al
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finalizar el proyecto sea viable generar un planteamiento de escenarios basados en las

necesidades identificadas durante el desarrollo de las diferentes etapas del proyecto.

Para esto se efectudé una identificacion de usuarios actuales que realizan extracciones 0
captaciones de agua para satisfaccion de los usos demandados con el respectivo inventario de
estructuras hidraulicas, la identificacion de afluentes naturales que escurre o drenan hacia el

cauce principal.

Para la identificacion de las propiedades fisico quimicas del agua, se desarrollé dos jornadas
de muestreo y aforo que se efectuaran en, cuatro (4) puntos en la Quebrada Torcaza escogidos
sobre el cauce principal y algunos afluentes o descargas de importancia, y por ultimo, un trabajo
de escritorio en donde se procesara la informacion obtenida para la determinacion de perfiles e
indices de calidad de las Quebrada Torcaza, linea base de cargas contaminantes, disefio del
diagrama de ubicacion de vertimientos, afluentes y captaciones y modelacion y simulacién del
comportamiento de la corriente superficial para la generacion del escenario actual de calidad y
cantidad.

Gréfica 3. Diagnostico Corriente Hidrica

| INFORMACION PRIMARIA l | INFORMACION SECUNDARIA
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Fuente: Los Autores, 2016
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De igual forma y para complementar la ejecucion de este objetivo, fue necesario tener en

cuenta la legislacion ambiental como un grupo de normas, que busca establecer un marco

juridico encaminado a la administracion, proteccion, mejoramiento y aprovechamiento racional y

sostenible tanto del medio ambiente como de los recursos naturales existentes en la corriente.

En este sentido, a continuacion se presenta un diagrama de la Principal Normatividad Ambiental

que rige actualmente en Colombia. En seguida del diagrama se presenta también, una cuadro 1.

Explicativa de cada norma, resaltando el tema que trata y su alcance o relacion con la fase de

diagndstico que se adelanta como trabajo de grado.

Cuadro 1. Normatividad

NORMA

ALCANCE

Constitucién Politica de
Colombia

Consagra derechos y obligaciones para proteger los recursos y
garantizar un medio ambiente sano. Asigna competencias a
diferentes entes estatales para adelantar las tareas de administracion,
planeacion, prevencion y defensa del medio ambiente

Decreto - Ley 2811 de 1974

Caddigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion
al Medio Ambiente: define normas generales y detalla los medios
para el desarrollo de la Politica Ambiental. Entre otras
competencias, asigna responsabilidades para ejecucion de obras de
infraestructura y desarrollo, conservacion y ordenamiento de
cuencas, control y sanciones, concesiones y uso del agua, tasas,
incentivos y pagos, medicion de usos, uso eficiente del agua y
demas herramientas para la administracion, proteccion,
conservacion y uso sostenible de los recursos naturales renovables.

Ley 09 de 1979

Codigo Sanitario Nacional: Establece las normas generales para
preservar, restaurar o mejorar las condiciones necesarias en lo que
se relaciona a la salud humana y define desde el aspecto sanitario
los usos del agua y los procedimientos y las medidas que se deben
adoptar para la regulacion, legalizacion y control de las descargas
de residuos y materiales que afectan o pueden afectar las
condiciones sanitarias del Ambiente.

Leyes y Politicas
Ambientales
Internacionales

Enfocadas a cuerpos hidricos objeto de ordenamiento cuya
jurisdiccion sea compartida con Naciones Limitrofes o aguas
maritimas internacionales.

Resolucion 104 de 2003

Reglamentaria del decreto 1729/02, establece criterios y parametros
para la clasificacion y priorizacién de cuencas hidrograficas.

Decreto Unico 1076 de 2015

Define los Usos del Agua para las aguas superficiales, maritimas y
subterraneas.
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9.1.1 Priorizacion de la fuente hidrica superficial. De acuerdo con lo establecido en la

normatividad vigente, se priorizo esta fuente superficial teniendo en cuenta la afectacion que esta

sufre por factores de tipo antrdpico, priorizacién efectuada basada en los siguientes criterios:

Cuadro 2. Priorizacion de aguas superficiales

CRITERIO

JUSTIFICACION

TECNICO

Calidad del Agua

Las aguas superficiales son las mayores receptoras de
vertimientos de tipo domeéstico e industrial en
comparacion con las aguas subterraneas y marinas.

Ecosistemas estratégicos
y/o areas protegidas

Las cabeceras y nacimientos de las corrientes son
prioritarios y estratégicos ya que garantizan la
produccién y regulacion hidrica considerando que la
mayoria de la poblacién Narifiense se abastece de
aguas superficial es para su consumo.

Cantidad de agua

La demanda de agua se presenta en su mayoria sobre
fuentes hidricas y afloramientos que escurren de
manera superficial. La oferta hidrica se concentra en
aguas superficiales por sus ventajas en cuanto a
captacion, transporte y tratamiento, entre otros.

Presion sobre el Recurso
Hidrico.

Las aguas superficiales tienen mayor presién en cuanto
a calidad y cantidad que las aguas superficiales y
marinas

Asentamientos humanos

La mayor parte de la poblacién Narifiense se concentra
en la zona Andina, en donde se encuentran las ciudades
mas grandes exceptuando la costa. Por lo tanto los usos
del recurso hidrico, tanto para consumo como para
descarga de aguas residuales, se presentan en su
mayoria sobre las aguas superficiales.

Social

Conflictos sociales por el
agua

Conflictos entre personas y comunidades asociados a
la disponibilidad del recurso hidrico en cuanto a
calidad y cantidad para la satisfaccién de los usos
existentes (Consumo Humano, Agricola, Pecuario,
Industrial, entre otros). Por lo tanto predominan en las
aguas superficiales que en las marinas y subterraneas.

Otros

Orden Publico y Vias de
Acceso

Este criterio restringe y limita principalmente el acceso
del personal que va a realizar
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Cuadro 3. Priorizacion de la quebrada La Torcaza

CRITERIO

JUSTIFICACION

Cuerpos de agua y/o acuiferos en los que
exista conflicto por el uso del recurso.

En la parte alta de la Quebrada Torcaza, existen
bocatomas para el acueducto de algunas veredas del
corregimiento del encano y ademas presenta algunas
captaciones para uso agricola 'y pecuario,
presentandose algunos conflictos por el uso del agua
entre los cuales se resalta la, calidad de agua para
satisfaccion de los usos, disminucion del caudal de la
fuente hidrica abastecedora por intervencion a tropica
y el deterioro de la calidad del recurso por vertimientos

domésticos, industriales y de servicios.

Cuerpos de agua cuya calidad permita la
presencia y el desarrollo de especies
hidrobiologias importantes para la
conservacion y/o el desarrollo

socioecondmico.

El nacimiento de las Quebrada Torcaza, resulta de los
desagues de pequefios afluentes, por lo tanto es
considerada un cuerpo de agua de gran importancia
para el desarrollo de especies hidrobiologicas y como
zona de recarga hidrica para el abastecimiento de las

poblaciones asentadas aguas abajo.

El valor ecologico y ambiental de la quebrada la Torcaza, presenta unas propiedades:

e Forma parte fundamental del ciclo hidrologico de la cuenca del Rio Guamués y del rio

Amazonas

e Es area de gran diversidad bioldgica restringida y especializada

e Es un Sistema natural de soporte vital como habitat para especies redfilas y migratorias,

como las truchas y las aves acuaticas.

e Contribuye a la regulacion del climay a mantener la calidad ambiental en la region.

e Hace parte fundamental de los pAramos azonales mas bajos del mundo.

e Tiene importancia cultural e historica para la comunidad Quillasinga asentada en el area

de estudio y en su zona de influencia
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La quebrada la Torcaza esta dentro de un area de importancia ecoldgica, la cual; fue

reconocida como Humedal de importancia Internacional por la Convencion Ramsar

mediante Resolucion 0986 de 2000 del MAVDT.

Almacenamiento de agua
Descarga de agua

Control del flujo de agua.
Retencion de sedimentos y toxicos.
Retencidon de nutrientes.

Banco genético

Habitat para la vida silvestre
Soporte de cadenas alimenticias

Recreacidn activa y pasiva

9.1.3 Bienes o productos de la Quebrada la Torcaza

Recursos disponibles: Oferta de recursos

Agua

Fauna

Flora

Vida silvestre
Pesquerias
Acuacultura
Forrajes

Recursos Agricolas
Recursos Forestales
Medicinas
Alimentos

Paisaje
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9.1.4 Uso actual del suelo y cobertura vegetal. EIl uso actual del suelo y cobertura vegetal
puede ser definido como el analisis de la clasificacion de los diferentes tipos de cobertura y usos
asociados que el hombre practica en el area de las microcuencas. La distribucién de las unidades
de cobertura y uso en la zona de estudio estd directamente relacionada con el patron climatico y
diferentes grados de intervencion de los ecosistemas naturales. En la quebrada la Torcaza se
identifico la siguiente vegetacion, distribuida en bosque primario, primario intervenido y

secundario.

Bosques: comprende las areas naturales o seminaturales, constituidas principalmente por
elementos arboreos de especies nativas o exoticas. Los arboles son plantas lefiosas perennes con

un solo tronco principal, que tiene una copa mas o menos definida (CORINE Land Cover, 2010)

Bosque de galeria: son formaciones boscosas dispuestas en corredores naturales a lo largo de las
riberas de la quebrada o a lo largo de antiguos lechos de drenaje, generalmente, rodeadas por
vegetacion arbustiva o herbéacea. Estos bosques cumplen una doble funcion: 1) Amortiguar o
resguardar los rios, quebradas, y cauces de desagiie de posibles impactos nocivos causados por la
actividad urbana adyacente, y ayudar a filtrar y limpiar las aguas de esos causes; 2) respaldar la

calidad paisajista de la quebrada.

Bosque primario intervenido. Corresponde a comunidades de bosques bien desarrollas con una
tasa de crecimiento de arboles baja y donde se presentan las categorias de regeneracion natural

brinsal, latizal y fustal.

Esta formacion se caracteriza por poseer una alta variedad de especies, los arboles alcanzan
alturas de hasta 40 m, y troncos robustos, que constituyen un sistema con un volumen

considerable de biomasa.

Es posible diferenciar dos categorias en estas formaciones bosques altos y bosques bajos de
vega. La diferencia entre ellos es que en el bosque alto no crece carrizo (Phragmites australis),
sotobosque escaso. Al bosque bajo se le conoce como bosque de llanura aluvial de desborde y es

inundable. Este tipo de vegetacion es un residuo de una selva donde el hombre ha extraido
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algunas especies de valor comercial, sin derribar los demas individuos. La masa predominante es
la de los arboles con grandes bejucos y lianas. La conservacion de este tipo de bosques es
importante porque alli permanece ain el germoplasma con el cual se puede restaurar la selva

original en un bosque secundario.

El dosel que se puede observar alli es irregular, las hojas pueden ser medianas a pequefias, los
troncos gruesos, con muchas raices, las flores son pequefias a medianas, los frutos y semillas de

pequefias a grandes.

La vegetacion original en la quebrada Torcaza ha sido transformada en su parte baja y media,
por lo que la mayor parte del territorio se haya cubierto actualmente por pastizales y por rastrojos
(en diferentes etapas sucesionales). Se conservan en la parte alta parches de remanentes del
bosque original los cuales se encuentran bajo fuerte presion por las practicas de entresaca y otras

perturbaciones antropicas.

Alguna vegetacién identificada mediante la metodologia propuesta por Cerén (1993) en la

quebrada fue:
Cuadro 4. Bosque primario intervenido Quebrada La Torcaza
NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE FAMILIA
COMUN
Bacharis floribunda Chilca Compositae
Befaria aestuans Mocoso Ericaceae
Befaria glauca Fragua Ericaceae
Berbens sp Ufiegato Berberidaceae
Brunelia goudoli Cedrillo, Arracacho Brunelliaceae
Brunelia tomentosa Cancho Brunelliaceae




NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE FAMILIA
COMUN
Cavendishia cordifolia Chaquilulo Ericaceae
Cavendishia sp Asnalulo Ericaceae
Clenthera ovalifolia Eslabon Clenthraceae
Clentra gagifolia Manduro Clenthraceae
Clusia sp Chaguato Clusiaceae
Clusia sp Impamo, Manduro Clusiaceae
Freziera recticulata Motilon Silvestre Theaceae

Hedyosmun Olloco Chloranthraceae
bomblandianum
Hedyosmun sp Granizo Chloranthraceae

Luaurel

Macleonia rupetris

Uva carnosa

Ericaceae

Mauria heterophyla

Caspi Colorado

Anarcadiaceae

Mycianthes sp Arrayan Myrtaceae
Ocotea sp Tacasco Lauraceae
Oreopanax discolor Mano de 0so Araliaceae
Palicourea anceps Majua Rubiaceae
Palicourea sp Charmolan Rubiaceae
Pentegonia sp Jaboncillo Theaceae
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE FAMILIA
COMUN
Phragmites sp. Carrizo Poéaceas
Polypodium spp Helecho cuy, Polypodaceae
Helechillo
Potomorphe sp Santa Maria Piperaceae
Rapanea sp Cucharo Myrsinaceae
Rapanea sp Cucharo Blanco Clusiaceae

Rhus Junglandifolia

Caspi

Anarcadiaceae

Sambucus nigra

Sauco blanco

Caprifoliaceae

Saurauria anulaimensis Moquillo Actinidaceae
Saurauria pruinosa Moquillo Actinidaceae
Scheflera aff ferruguinea Pategallina Araliaceae
Scheflera marginata Pumamaque Araliaceae
Tabernamontanoa sp. Colla Compositae
Tapirira sp Caspi Anarcadiaceae
Taraxacum dens leonis Chicoria Asteraceae
Tetracera sessiflora Bejuco Dilleniaceae
Tetracera sp Carbonero Dilleniaceae
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NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE
COMUN

FAMILIA

Tibouchina sp.

Siete cueros

Melastomataceae

Viburnum anabatipsta

Sauco

Caprifoliaceae

Viburnum pichinchese

Pelotillo

Caprifoliaceae

Weimania balbisiana

Encino Blanco

Cunnoniaceae

Weimania pubescens

Encenillo

Cunnoniaceae

Weimania spp

Encino

Cunnoniaceae

Fuente: Los Autores, 2016

Figura 4. Inflorescencia del vicundo familia Bromeliceae

Fuente: Los Autores, 2016
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Figura 5. Helecho de la familia Polypodaceae

Fuente: Los Autores, 2016
Bosque secundario. Son bosques dispersos y constituyen el testimonio de la tala de los
bosques. El bosque secundario se caracteriza por un sotobosque bastante ralo de unos 2m de
altura; epifitismo alto (helechos, araceas, orquideas, bromelias), con doseles variados, hojarasca
superficial y suelos negros. Se encuentran alli especies forestales dominantes como el motilon
silvestre, encinos, caspi, arrayan, moquillo, majua y fue un sitio de donde hubo extraccion de

especies maderables como el cedro, mano de 0so, entre otros.

Figura 6. Cobertura Natural quebrada la Torcaza

*

e

Fuente: Los Autores, 2016
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Otras especies encontradas en este bosque son las Cyatheas y bromelias; que se conservan
como protectores del suelo en el curso de la quebrada. En este tipo de bosque el nimero de
especies aumenta considerablemente con relacion a fases sucesionales mas tempranas como el

rastrojo. Este tipo de bosque esta constituido por arboles pequefios de maderas suaves y blandas,

existiendo abundancia de bejucos lefiosos y epifitas.

Cuadro 5. Bosque secundario Quebrada La Torcaza

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE FAMILIA
COMUN
Acacia macrocanta Cedro Meliaceae
Aequiphilla bogotensis Motilon silvestre Theaceae

Alchornea sp

Chicharron

Euphorbiaceae

Ardisia Longistaminea

Orquidea amarilla

Orquidaceae

Bacharis floribunda Chilca Compositae
Baconia frutescens Capuli Osaceae
Baconia frutescens Albarrazin Papaveraceae

Befaria aestuans Mocoso Ericaceae

Befaria glauca Fragua Ericaceae
Berbens sp Ufegato Berberidaceae
Berbens sp Totaco Berberidaceae

Brunelia goudoli

Cedrillo, Arracacho

Brunelliaceae

Brunelia tomentosa Cancho Brunelliaceae
Cavendishia cordifolia Chaquilulo Ericaceae
Cavendishia sp Asnalulo Ericaceae
Cedrela Montana Mortifio Melastomataceae
Clidemia sp Moridera Melastomataceae
Clusia sp Chaguato Clusiaceae
Clusia sp Impamo, Manduro Clusiaceae




NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE FAMILIA
COMUN
Cuphea dipetala hoehne Palo de Rosa Loranthaceae
Euforbia laurifolia Lechero Euphorbiaceae
Freziera raticulata Cujaquillo Solanaceae
Galadendrom punetatum Tacasco Lauraceae
Geissanthus andinus Laurel de cera Myricaceae
Guazuma ulmifolia Cujaco Solanaceae
Hedyosmun sp Granizo Chloranthraceae
Hesperomeles glabrata Sindayo Protaceae
Hesperomeles heterophyla Cerote Rosaceae
Junglan neotropica Roble Fagaceae

Mauria heterophyla

Caspi Colorado

Anarcadiaceae

Meriano nobilis Zarcillejo Lytraceae
Miconia ruficalys Mote Rosaceae
Miconia sp Mayo Melastomataceae
Monhima sp Guarango Mimosaceae
Myrrica Pubescens Vilan Monimiaceae
Myrsianthes sp Capulcillo Myrsinaceae
Myrsine macrocarpa Cucharo Myrsinaceae

Nectandra halingii

Siete cueros

Melastomataceae

Oreopanax discolor Mano de 0so Araliaceae
Palicourea anceps Mora silvestre Rosaceae
Palicourea sp Majua Rubiaceae
Piper caucense Santamaria Piperaceae
Podocarpus oleifolius Cordoncillo Piperaceae
Polypodium sp Uvillo Polygonaceae
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE FAMILIA
COMUN
Potomorphe sp Trompeto Papaveraceae
Pourouma sp Pino colombiano Podocarpaceae

Psnopsis yolombo Helechillo Polygonaceae
Rapanea sp Cucharo Blanco Clusiaceae
Rapanea sp Cucharillo Myrsinaceae

Rubus sp Mora Rosaceae

Sambucus nigra

Sauco blanco

Caprifoliaceae

Saurauria anulaimensis Moquillo Actinidaceae
Saurauria pruinosa Moquillo Actinidaceae
Scheflera aff ferruguinea Pategallina Araliaceae
Solanum ovalifolia Tachuelo Ruthaceae
Solanum sp Borrachero Solanaceae
Stellis sp Arrayan Myrtaceae
Tabernamontanoa sp. Colla Compositae
Tapirira sp Caspi Anarcadiaceae
Taraxacum dens leonis Chicoria Asteraceae
Telipogo bruchmuellerri Orquidea Orquidaceae
Tetracera sessiflora Bejuco Dilleniaceae
Tetracera sp Carbonero Dilleniaceae
Tibouchina lepidota Pucasacha Melastomataceae
Tibouchina sp Morochillo Melastomataceae
Topobea sp Amarillo Melastomataceae
Viburnum anabatipsta Sauco Caprifoliaceae
Viburnum pichinchese Pelotillo Caprifoliaceae

Weimania balbisiana

Encino Blanco

Cunnoniaceae

Weimania pubescens

Encenillo

Cunnoniaceae

Zanthoxylum sp

Charmolan

Rubiaceae

Fuente: Los Autores, 2016
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Figura 7.Vegetacion bosque secundario Quebrada La Torcaza

Fuente: Los Autores, 2016

Zonas con Rastrojos bajos: Son tipos de vegetacion secundaria en donde la vegetacion
existente tiene una altura inferior a 1.5 metros; este tipo de zonas se presentan cuando la
vegetacion se desarrolla en sitios donde el suelo ha perdido su cobertura vegetal natural, a raiz de
la intervencion humana para establecer pastos, cultivos etc., En la parte baja media y alta de la
zona de influencia de la quebrada es muy frecuente encontrar este tipo de vegetacion.

Figura 8. Zonas desbastadas de bosque para la actividad pastoril

Fuente: Los Autores, 2016
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Dentro de la poblacion se describe la poblacion herbacea, arbustiva y arborea en estados

juveniles presente en estas zonas, se identifican aproximadamente un total de 80 especies

Cuadro 6. Poblacion herbacea, arbustiva y arborea.

NOMBRE CIENTIFICO

FAMILIA

Allophyllus sp

Sapindaceae

Alloplectus sp

Gesneriaceae

Anthurium sp

Araceae

Arracacia sp

Apiacee

Asclepia sp

Asclepiadaceae

Asplenium alatum

Aspleniaceae

Asplenium myriophyllum

Aspleniaceae

Asplenium uniseriale

Aspleniaceae

Axinaea sp

Melastomataceae

Begonia maurandiae

Begoniaceae

Bejaria aestuans

Ericaceae

Bidens segetum

Astericeae

Blechnum fragilw

Blechnaceae

Blechnum maurandiae

Blechnaceae

Blechnum of occdentale

Blechnaceae

Blechnum sp

Blechnaceae

Bomarea sp

Alstroemeriaceae

Brunelia putumayensis

Brunelliaceae

Campyiloneurum sp

Polypodiaceae

Campyloneum sp

Polypodiaceae

Carica Pubescen Caricaceae
Cestrum sp Solanaceae
Cordia ramirezii Boraginaceae
Cortadera sp Poaceae
Critoniopsis sp Astericeae
Cyathea of pallescens Cyatheaceae
Cyathea sp Cyatheaceae
Ficus sp Meliaceae
Freziera canescens Theaceae
Gavendishia bracteaa Ericaceae
Geissanthus serrulatus Myrsinaceae
Guarea grandifolia Meliaceae

Hedyosmun cuatrecazanum

Chloranthaceae




NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA
Hedyosmun racemosum Chloranthaceae
Hesperomeles sp Rosaseae

Hyeronima macrocarpa

Euphorbiaceae

Hymenophyllum fucoides

Hymenophylaceae

Licaria sp Lauraceae
Llex uniflora Aquifoliaceae
Llex xp Aquifoliaceae

Lycopodium thyodes

Lycopodiaceae

Mauria simplicifolia

Anarcadiaceae

Mauria sp Anarcadiaceae
Maytenus laxiflorus Clerastraceae
Miconia sp Melastomataceae
Miconia theaenzans Melastomataceae
Mikania rufa Astericeae
Moninna arborescens Polypagalaceae
Myrcianthes rhopaloides Myrthaceae
Myrcianthes sp Myrthaceae

Myrsine coriaceae

Myrsinaceae

Myrsine sp Myrsinaceae
Ocotea sp Lauraceae
Palicourea demissa Rosaseae
Panopsis polystachya Proteaceae

Passiflora alpifolia

Passifloraceae

Passiflora gracillima

Passifloraceae

Pentacalia sp Astericeae
Peperonimia villosa Piperaceae
Persea mutisii Lauraceae
Polypodium levigatum Polypodiaceae
Pouteria sp Sapotaceae
Prescottia sp Orchidaceae
Prunus sp Rosaseae
Quercus humboltii Fagaceae
Rhynchospora sp Cyperacesae
Roupala pachypoda Proteaceae
Sanicula iberta Apiacee
Sapinum sp Euphorbiaceae

Sauraria Tomentosa

Actinidaceae

Solanum sp

Solanaceae
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NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA
Symplocos sp Symplocaceae
Temstroemia clusifolia Theaceae

Terpsichore semihirsuta

Polypodiaceae

Thelypteris sp Thelypteridaceae
Tillandsia sp Bromeliaceae
Toumefortia fuliginosa Boraginaceae
Unicia hamate Cyperacesae
Vaccinium Floribundum Ericaceae
Vaccinium meridionale Ericaceae
Valeeriana sp Valerianaceae
Verbesina sp Astericeae

Vibumun triphylum

Caprifoliaceae

Weimania glabra

Cunoniaceae

Weimania pubescens

Cunoniaceae

Zanthoxylum macrospermun

Rutaceaae

Fuente: Los Autores, 2016

Alisales: son areas presentes en la zona media de la quebrada en donde se

egncuentran una

agrupaciéon o rodal de arboles plantados de aliso (Alnus jorullensis) que es suficientemente

uniforme en su especie, edad, calidad o estado, para poder distinguirla del arbolado o bosque

secundario que la rodea.

Carrizales: son areas presentes en la zona alta de la quebrada donde se encuentra agrupaciones

que rodean el curso de la fuente hidrica y es ocupada por aves propias de la zona como la

Torcaza. Algunas de ellas reciben incluso el nombre de Carriceros (como los pertenecientes al

género Acrocephalus). Es una planta perenne, con un rizoma rastrero con capacidad para crecer

en la superficie buscando agua. Puede alcanzar los 4m de altura y 2 cm de diametro, presentando

una gran inflorescencia al final del tallo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Acrocephalus
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Figura 9. Vegetacion herbacea presente en la zona de estudio

Agroecosistemas: sistema agricola y pecuario, en el cual un ecosistema se haya sensiblemente
modificado y su estabilidad depende de subsidios energéticos. Pueden ser identificados a
distintos niveles y escalas, como sistema de produccion; o tipo de uso del suelo; un campo,
cultivo, rebafio o estanque. Comprenden los policultivos, sistemas mixtos, incluyendo las
asociaciones cultivos - cria, sistemas agroforestales, sistemas agrosil-vopastoriles, y acuicultura,
como también praderas, tierras en barbecho, etc.

Figura 10. Actividades Agricolas cerca a la quebrada la Torcaza

Fuente: Los Autores, 2016
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Pastos: comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion floristica dominada
principalmente por la familia Poaceae, dedicadas a pastoreo permanente por un periodo de dos o
maés afios (CORINE Land Cover, 2010). En el area de estudio, son empleados especificamente en
la nutricion animal de ganado, como el caso de vacas, cerdos o caballos. Por lo general se
presentan en amplias extensiones.

Figura 11.Actividades Pecuarias — Quebrada la Torcaza.

Fuente: Los Autores, 2016

Figura 12. Cobertura vegetal
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Fuente: Los Autores, 2016
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Zonas de vivienda: Nucleos de poblacion, definido como una concentracién de viviendas, para
nuestro caso, es una zona de minimo veinticinco (25) viviendas contiguas, vecinas o adosadas

entre si, ubicadas en inmediaciones de la quebrada en estudio.

Figura 13. Zonas de vivienda

9.1.5 Perfil del Suelo.

Taxonomia de suelos

Los suelos presentes en este predio de acuerdo al sistema de informacion geogréfica de la
Secretaria de Gestion Ambiental 2012, corresponden a suelos Andisoles pertenecientes a la
Consolidacion Acrudoxic Melanudands, los cuales se originan a partir de Coladas de lava en
alturas comprendidas entre los 3000 y 3700 msnm con Temperaturas entre los 8 y 12 °C y
precipitaciones entre los 500 y 2000 mm anuales en clima muy frio y muy hdmedo con fuertes
vientos bajas temperaturas y ocurrencia de heladas. Relieve ligeramente inclinado a fuertemente
escarpado, con pendientes mayores de los 3% largas muy largas rectilineas. Corresponde a la

Fase moderadamente Escarpada. Pertenecen a la subclase VIlitc2.
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Perfil del suelo

Los suelos son originados por depoésitos de lava mezclada con cenizas volcéanicas; van de
profundos a superficiales, bien drenados, de textura franco arcillosa fina y buena retencion de
humedad; presentan una capa superior de materia organica sin descomponer en los lugares donde

la cobertura es bosque secundario mas notable que en el area cubierta por pastos.

La fertilidad de estos suelos es moderada, limitada en gran proporcion por el pH que oscila
entre 5- 6 fuerte a moderadamente acidos, el cual determina la dindmica de la fertilidad de suelo
por la ocurrencia de fendmenos de fijacion y solubilizacidon de nutrientes, en este caso se puede
mencionar la retencion de fosforo por la presencia de Al6fana (asociada con suelos de origen
volcénica), por tanto puede presentar niveles bajos de fosforo aprovechable, este suelo tiene
como una de sus mayores limitantes las pendientes pronunciadas facilmente erosionables con

inadecuadas practicas de manejo.

Figura 14. Perfil de Suelo

Fuente: Los Autores, 2016
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9.2. Objetivo No. 2 Identificacion de las actividades antropicas que se desarrollan en el area
de influencia de la quebrada la Torcaza respecto a la oferta y demanda hidrica y su

incidencia en la calidad del agua

Las consecuencias de la intervencion humana, sobre el medio ambiente, es cada vez mas
dréstica; causando la desaparicion acelerada de las corrientes superficiales y la consecuente

demanda y escasez del recurso hidrico.

De acuerdo al trabajo de campo realizado y a la recopilacion de informacion de tipo
secundario, sobre el cauce principal de la Quebrada la Torcaza, se identificaron algunas
actividades antropicas desarrolladas en el lugar; al igual que se identificaron usuarios del recurso,
que lo afectan tanto en calidad como en cantidad.

9.2.1 Identificacion de actividades antropicas. La identificacion de actividades antropicas
en la zona de influencia a la quebrada la Torcaza, se inicié en el sector rural, en la vereda bella
vista, donde nace la fuente hidrica, para ello se ubic6 un punto de referencia obteniendo las
siguientes coordenadas: X: 991266, Y: 621683 a una altura aproximada de 2947 m.s.n.m. En este
sector de la quebrada, no se observd el desarrollo de actividades antrépicas, Unicamente existen
especies forestales protectoras y otras correspondientes a bosque primario, por lo cual se
presume que la calidad fisica y quimica del agua no presenta variaciones significativas en sus
parametros, lo cual se evidencia en campo por sus caracteristicas organolépticas, de acuerdo a lo
anterior, y de manera empirica, sobre esta zona se encuentra construida la infraestructura
necesaria para la captacion, sedimentacion y almacenamiento de agua, para posteriormente

distribuirla al centro poblado y veredas aledafias; para su consumo.
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Figura 15. Parte alta de la quebrada la Torcaza

Fuente: Los Autores, 2016

Figura 16. Bosque Primario — zona de proteccion

Fuente: Los Autores, 2016.

Aguas debajo del punto de referencia anterior, se evidencia que la quebrada ain posee buenas
condiciones fisicas, sin embargo, considerando que en la zona de influencia existen
asentamientos humanos y que se desarrolla actividades de tipo agricola (cultivo de cebolla y
papa) y pecuarias, se presume que los diferentes residuos de productos quimicos provenientes de
abonos, fertilizantes y pesticidas, y los residuos escatoldgicos, pueden infiltrarse en el suelo y
por escorrentia posiblemente llegar hasta la quebrada, siendo estos uno de los factores que
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generan alteracion en las propiedades quimicas del agua. A partir del siguiente punto de
georeferenciacion coordenadas: X: 991194, Y: 621592 a una altura aproximada de 2935
m.s.n.m., las actividades desarrolladas son similares con la diferencia que aumentan en su

cantidad.

Figura 17. Actividades pecuarias

Fuente: Los Autores, 2016.

Figura 18. Actividades pecuarias

Fuente: Los Autores, 2016.

En otro punto de la quebrada se identifico actividades piscicolas que generan un vertimiento de

tipo industrial, el cual a simple vista tiene buenas condiciones fisicas; teniendo en cuenta que en
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su desarrollo no se realiza sacrificio, sino Unicamente cria de trucha, en este caso, el agua
utilizada para el aprovechamiento ictico, se vierte nuevamente a la fuente; descarga que
posiblemente puede generar alteraciones en las propiedades quimicas del agua por el aumento de
fosforo y nitrégeno proveniente del concentrado de engorde y amoniaco que excretan los peces.
Esta actividad se localiza en las coordenadas X: 991194, Y: 621592 a una altura aproximada de
2935 m.s.n.m.

Figura 19. Actividad piscicola

’f el S =

Fuente: Los Autores, 2016.

Figura 20. Criadero de trucha

Fuente: Los Autores, 2016.
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9.2.2 Determinacion de Oferta y Demanda Hidrica. La determinacion de la oferta y la
demanda hidrica se realiz6 a nivel de microcuenca la Torcaza y no a nivel de quebrada, teniendo

en cuenta lo establecido en el Decreto 1729 DE 2002, en su articulo 1 menciona que:

“Articulo 1°. Definicion de cuenca. Entiéndase por cuenca u hoya hidrografica el area de aguas
superficiales o subterraneas, que vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales, de
caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente

’

en el mar.’

De acuerdo a lo descrito anteriormente, los cauces de agua superficial, que son las principales
fuentes de abastecimiento de agua para las actividades que desarrolla el ser humano y para la
supervivencia de las diferentes especies de flora y fauna, son producto de un conjunto de
subsistemas que comprende las zonas de paramo, subparamos, nacimientos de agua y zonas de

recarga de acuiferos.

Cabe mencionar que a diferencia de un cauce principal, las cuencas hidrograficas de manera
general son las formas terrestres dentro del ciclo hidroldgico que captan y concentran la oferta
del agua que viene de las precipitaciones, que se depositan en las diferentes coberturas naturales
de la cuenca que a su vez puede ser infiltrada al suelo, almacenada en las diferentes especies
forestales o producto de condiciones climaticas sufrir procesos de evaporacién o
evapotranspiracion, para posteriormente abastecer fuentes superficiales o subterraneas, es por
ello que la cuenca hidrogréafica como parte del sistema hidrico se constituye en un componente
estructurante para la evaluacion del patrimonio natural permitiendo reconocer interrelaciones e
interdependencias del sistema natural con el sistema socio econémico y cultural. (IDEAM; 2008)
La cuenca hidrografica como sistema general del recurso hidrico tiene entradas y salidas, entre
ellas, el ciclo hidrologico, el cual permite cuantificar que a la cuenca ingresa una cantidad de
agua por medio de la precipitacion y otras formas; y luego existe una cantidad que sale de la
cuenca (descontando aquella que se infiltra y alimenta acuiferos y la que se evapora), por medio
de su rio principal, para el caso puntual del trabajo y siendo una pequefia parte del sistema, la

quebrada la Torcaza, adicional a ello estan las desembocaduras o por el uso que adquiera el agua.
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9.2.2.1. Oferta hidrica. Informacion hidrolégica y meteorologica, para célculo de

precipitacion (Isoyetas)

La informacion meteoroldgica fue solicitada al IDEAM, la seleccion de las estaciones se
realizo considerando varios criterios, entre ellos la cercania de las estaciones, al area de estudio y
el andlisis de las fechas de instalacion y reporte de las mismas; de alli que el histérico con el que
se pretende trabajar es de 10 afios contados a partir del afio 2006. Para los casos en que la
informacion meteoroldgica no viene completa se elaboré un proceso de relleno de estadisticas
con el fin de contar con series completas de datos, para tal fin se eligieron estaciones cercanas y
similares en altitud, de igual manera se tuvo en cuenta que las estaciones vecinas cuenten con
series completas de datos en periodos similares; cada dato faltante se rellen6 mediante la

aplicacion de regresiones lineales con un nivel de confianza mayor o igual al 95%.

A continuacion se presentan las estaciones elegidas para realizar la interpolacion de datos y para

soporte y relleno de estadisticas de precipitacion.

Tabla 6. Estaciones Meteoroldgicas para célculo de Precipitacion

1] 52055040|BOTANA AM 2.820 1.979 2.015/NARINO

2|  47010150|CARRIZAL PM 2.300 1.968 2.015|PUTUMAYO
3] 47015100(EL ENCANO Ccp 2.830 1.984 2.015|NARINO

41  47015040|MICHOACAN CO 2.100 1.975 2.015|PUTUMAYO
5 52040060|ROSALDEL MONTE |PM 2.576 1.972 2.015|NARINO

6] 52045070|WILQUIPAMBA ME 2.850 1.990 2.015|NARINO

7|  47015090|PRIMAVERA CO 2.067 1.985 2.014|PUTUMAYO
3 5204503|SAN BERNARDO CO 2.190 1.972 2.015/NARINO

9] 52045040/ TAMINANGO CO 1.875 1.972 2.015/NARINO
10[  52045010{0BONUCO AM 2.710 1.953 2.015|NARINO
11] 44015050 MOCOA CO 1.983 2.015|PUTUMAYO
12 5204502|ANTONIO NARINO |[SP 1.816 1.957 2.016/NARINO

Fuente: Los Autores, 2016



Tabla 7. Estaciones identificadas para relleno de estadisticas de precipitacion

ALTURA DIFERENCIA
ID CODIGO ESTACION CATEGORIA DE ALTITUD DEPTO
m.s.n.m
(m.s.n.m)
52055040|BOTANA AM 2.820 NARINO

47010150|CARRIZAL 23000  |[PUTUMAYO
47015100|EL ENCANO 2830  [NARIRNO

52040060|ROSAL DEL MONTE 2576/  [NARIRO

| 47015090[PRIMAVERA ___[cO_____ | 2067l |PUTUMAYO |
| 52045070lWiLQUIPAMBA _[ME____ | 2850l INARIRO |
| 52045010l0BONUCO____[AM_____ | 2710l INARIRO |
| 5204502/ANTONIONARINO [sp | 1816 INARINO |

Fuente: Los Autores, 2016

Nota: color azul corresponde a Estaciones complementarias para relleno de estadisticas.
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En el cuadro anterior se muestran las estaciones a las que se les realizé el proceso de relleno de

estadisticas, cuyo autor es este estudio, a continuacién se describe el mes y numero de valores

sujetos de complementacion de datos.
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Tabla 8. Ausencia de valores mensuales de precipitacién periodo 2006 - 2015 estaciones IDEAM

Complementados con procesos estadisticos
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Total datos ausentes

59

Fuente: Los Autores, 2016

El proceso llevado a cabo para el relleno de estadisticas consintié basicamente en aplicar

regresiones simples para determinar el grado de correlacidn entre las variables involucradas y

generar el prondstico de datos; para ello se definio en primer lugar una sola variable

independiente (X) que en este caso seria la estacion complementaria y una variable dependiente

(YY) que seria la estacion con ausencia de datos, para cada una de las estaciones complementaria

se analizaron los resultados del valor de ajuste R-cuadrado y el porcentaje de confiabilidad del

modelo, escogiendo finalmente el mas cercano a 1 y el valor méas alto en porcentaje de

confiabilidad respectivamente.



9.2.3 Estimacion de la precipitacion.

Gréfica 4. Distribucion Temporal de la Lluvia
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Analizando la grafica de distribucion temporal de lluvia del area de interés, a continuacién se

establecen los periodo

s humedos y secos.

Tabla 9. Distribucion periodos Himedos y Secos por estacion

PERIODO
1D ESTACION HUMEDO SECO
1|ROSALDEL MONTE [Mar, Abr, nov,dic [Jun - sep
2|CARRIZAL mar,jun,jul sep - nov
3|PRIMAVERA mar,may,jun,jul |ene, feb, nov
4 ENCANO abr, jun, jul ene, feb, sep
5|WILQUIPAMBA mar,jun,jul,nov |Agost,sep
6|BOTANA mar,nov agos,sep
7|MICHOACAN juny jul ene, feb y sep-dic
8|SAN BERNARDO oct-dic jun-sep
9| TAMINANGO abry oct-dic jun-sep
10|{OBONUCO mar,abr y oct-dic |agos-sep
11|MOCOA may-jul ene, feb y nov
12|ANTONIO NARINO |abry nov agos-sep

Fuente: Los Autores, 2016
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Para determinar cudl es el comportamiento y distribucién de los datos; se elabord el
histograma y la curva Normal QQplot, analisis exploratorio de la informacion de precipitacion de
las estaciones seleccionadas. Es asi, como mediante el Histograma, se analiz6 parametros de

dispersion y asimetria; los resultados obtenidos son:

Gréfica 5. Histograma- Distribucion de la Precipitacion en la Microcuenca Quebrada la
Torcaza

Histogram
Transformation: None

Frequency
4

3,2

2,4

16

0,8

0,85 1,14 1,43 1,71 2 2,29 2,58 2,87 3,16 3,45 3,74
Dataset 10"

Dataset : PP MULTIANUAL Attribute;: ANUAL
Fuente: Los Autores, 2016

« Media:; 1704,3
 Mediana: 1540,3

«  Coeficiente se Asimetria (Skewness): 1,66.

De los anteriores valores se puede concluir lo siguiente:
» El valor de sesgo, skewness es igual a 1,66 esto significa que no es necesario hacer una
trasformacion logaritmica.

» El Coeficiente de variacion (CV) segun su enunciado: CV= 100(s/m)%

Donde s= desviacion estandar y m= media. Corresponde a 40% valor menor al 100%, por lo
tanto los valores extremos de la muestra son tolerables y no se hace necesario la eliminacion o

transformacion de los mismos para reducir la influencia de datos en la muestra.
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Gréfica 6. Curva normal QQPLOT - Distribucion de la Precipitacion en la Microcuenca
Quebrada la Torcaza

Normal QQPlot
Transformation: None

Dataset+10
3,74 °

3,16
2,58
2

1,43

0,850
-1,73 -1,39 -1,04 -0,69 -0,35 0 0,35 0,69 1,04 1,39 1,73

Standard Normal Value

Dataset : PP MULTIANUAL Attribute: ANUAL
Fuente: Los Autores, 2016

Teniendo en cuenta la nube de puntos del semivariograma, se detectd que la precipitacion sin
influencia de otra variable como la altitud, presenta variaciones en funcion de la direccion, y

tiene un comportamiento anisotropico.

Analisis Estructural de los datos de precipitacion.

Trazado de Isoyetas: el trazado de isoyetas se realizO mediante la utilizaciéon de métodos
geoestadisticos empleando la técnica de Inverse Distance Weighting (IDW) porque es un
predictor que no requiere que los datos se ajusten a la normalidad, correspondiente a la

distribucion de los datos de precipitacion

Como primera medida antes de empezar con los procedimientos para la generacion de las
isoyetas se analizd la dependencia de la precipitacion con respecto a la altitud, permitiendo
establecer que la precipitacién no conserva correlacion directa con la altitud, como se muestra en

la siguiente gréfica.



116

Gréfica 7. Precipitacion Vr. Altitud

B Altitud (m.s.n.m)
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Fuente: Los Autores, 2016

Figura 15. Mapa Precipitacion de la Quebrada la Torcaza
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Sobre el mapa interpolado de la quebrada la Torcaza se determind la precipitacion media,

méaxima y minima como se indican en la siguiente tabla:

Tabla 10. Valores de precipitacion
Minimo Medio Maximo

1.440 1446 1457
Fuente: Los Autores, 2016

9.2.4 Estimacion de la temperatura. Relleno de Estadisticas para Datos de Temperatura.

Para los datos de temperatura se siguié exactamente el mismo procedimiento que para datos de
precipitacion, a continuacion se muestran las estaciones utilizadas para la complementacion de
datos ausentes.

Tabla 11. Estaciones identificadas para relleno de estadisticas de datos de temperatura

1D CODIGO ESTACION CATEGORIA | ALTURA DIFERENCIA DEPTO

DEALTITUD
1 47015090| PRIMAV ERA o 2067 NARINOD

|_3| _47015100]ENCANO ce ] z0 [ [NARINOD
52045040[TAMINANGO __Jco _____| 1875 | [NARINO

s20i5010/080NUCO|am | z70 | |naARiRD

Fuente: Los Autores, 2016

Tabla 12. Ausencia de valores mensuales de Temperatura complementados con procesos
estadisticos

1 47015090|PRIMAVERA 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 22
2 52045040 TAMINANGO 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
3 52045010|0BONUCO 1 0 1 1 1 1 3 3 2 3 2 2 20
4 52055040|BOTANA 1 2 2 1 2 1 1 1 0 1 1 13
5 5204503|SAN BERNARDO 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 5

Total datos ausentes 61

Fuente: Los Autores, 2016
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Al igual que en el caso de la estimacion de la precipitacion, el periodo que se tendra en cuenta
para la elaboracion del mapa de isotermas es un historico de 10 afios que parte desde 2006 hasta
el afio 2015.

Tabla 13. Estaciones Meteorologicas para calculo de Temperatura

1 47015100(ENCANO CP 2830 2.830 1.984|NARINO
2 47015090(PRIMAVERA CO 2067 2.067 1.985|NARINO
3 52055040|BOTANA AM 2820 2.820 1.979|NARINO
4 52045040/ TAMINANGO CO 1875 1.972 2.015|NARINO
5 5204503|SAN BERNARDO  |CO 2190 1.972 2.015[NARINO
6 52045010]0BONUCO AM 2710 1.953 2.015|NARINO
7 44015050 MOCOA CO 650 1.983 2.015[PUTUMAYO
8 5204502|ANTONIO NARINO [SO 1816 1.975 2.016|NARINO
9 47015040/ MICHOACAN Cco 2100 2.100 1.975[PUTUMAYO

Fuente: IDEAM 2015

Para la estimacién de la temperatura se tuvo en cuenta las alturas presentes en la zona, por
considerar que este pardmetro esta intimamente relacionado con los valores de temperatura, Para
esto se realizo un gréafico de correlacidn entre las variables, donde se evidencia esta hipotesis.

Gréfica 8. Temperatura vs. altitud
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Fuente: Los Autores, 2016

Como puede apreciarse en la gréfica el valor de R2 es de 0,95 indicando una relacion muy
fuerte entre las variables; por esta razon esta variable fue incluida en el célculo de la

interpolacion de los datos, con el fin de mejorar los valores de interpolacién.
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Gréfica 9. Grafico Normal QQPIot de los valores medios Anuales de Temperatura

Histogram
Transformation: None
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Fuente: Los Autores, 2016

El grafico QQPLOT se muestra también que los datos no siguen la distribucion normal

porque no forman una linea recta, hay desviaciones de la linealidad.

Analisis Estructural de los datos de temperatura.

Trazado de Isotermas: el trazado de isotermas se realiz6 mediante la utilizacion de métodos
geoestadisticos empleando la técnica de Inverse Distance Weighting (IDW) porque es un
predictor que no requieren que los datos se ajusten a la normalidad; ademéas se determiné el
gradiente térmico para la zona, el cual proporciona mejores resultados a la hora de realizar la
interpolacion y se utiliz6 como variable complementaria un raster de altura.

Gréfica 10. Modelo Raster de Temperatura Microcuenca Quebrada la Torcaza

Normal QQPIlot
Transformation: None

Dataset 10"
18 °

1,74

1,69
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Fuente: Los Autores, 2016




Figura 21. Valores de Temperatura Quebrada la Torcaza
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MINIMA
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Fuente: Los Autores, 2016
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9.2.5 Estimacion de Evapotranspiracion. Se define la evapotranspiracion como la pérdida
de humedad de una superficie por evaporacion directa junto con la pérdida de agua por

transpiracion de la vegetacion. Se expresa en milimetros por unidad de tiempo.

La evapotranspiracion es la consideracion conjunta de los procesos de evaporacion y
transpiracion. La diferencia entre estos dos conceptos esta en la participacion de los seres vivos
en el segundo, que es el proceso fisico a través del cual sus superficies pierden agua a la
atmosfera mediante el proceso de transpiracion; deben considerarse en un concepto Unico y se
los mide de forma conjunta por la dificultad de medirlos por separado. Por tanto la
evapotranspiracion se produce desde la evaporacion del agua transpirada por los seres vivos, la
superficie del suelo y de la vegetacion inmediatamente después de la precipitacion, La superficie
de la hidrosfera: rios, lagos, embalses, océanos.

La evapotranspiracion depende de varios factores como: el poder evaporarte de la atmosfera:
de la radiacion solar, de la temperatura, de la humedad y del viento. De la salinidad del agua. Del
grado de humedad del suelo, Del tipo de planta. Entre otros.

Evapotranspiracion Potencial (ETP)
Es la mé&xima evapotranspiracion posible bajos las condiciones existentes, cuando el suelo
esta abundantemente provisto de agua (colmada su capacidad de campo) y cubierto con una

cobertura vegetal completa.

Para el calculo de la evapotranspiracion Potencial anual se utilizd6 la formula de
THORNTHWAITE Y MATER (1995), la cual estd basada en la determinacién de la
evapotranspiracion en funcion de la temperatura media mensual, con una correccién en funcion
de la duracion astrondémica del dia y el nimero de dias en el mes; este método da buenos
resultados en regiones humedas, uno de sus postulados es la suposicion de que existe una alta
correlacion entre la temperatura y algunos de los otros pardmetros pertinentes tales como

radiacion, humedad atmosférica y viento..
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Los célculos de la formula de la ETP se ingresan al software ArcGis y con la ayuda de las
herramientas de Algebra de Mapas y modelBuilder se ingresa los valores y los rasters necesarios

para el célculo.

A continuacion se describe el procedimiento que se llevo a cabo para la determinacion de este
parametro:
1. Calculo del indice térmico (i): para cada mes se estimo un indice térmico tomando como base

la siguiente formula.
12

F 1,514
i=(5)  vr=2

1

Donde: t= Temperatura Media Mensual (°C)
Para obtener el indice Térmico Anual (IT) se utilizan los raster de temperatura mensual y se

suman los 12 indices térmicos mensuales.

2. Evapotranspiracion real no corregida. De caracter mensual mediante la siguiente expresion:
ETP=c * ta

En donde los Coeficientes “c” y “a” son los mismos para cada mes y vienen dados en funcion del

indice anual (1); con las expresiones:

a=(675%10"1)— (771« 10771%)+ (1,79« 10721 )+ 0,492

c=16 (”)a

I
Con los coeficientes ya calculados se procede a determinar la Evapotranspiracion potencial sin

corregir (c * ta).

3. Finalmente se afectd los mapas mensuales ETP' por un coeficiente de correccion K, segun lo
estipula la Guia metodoldgica para la elaboracion del balance hidrico de América del Sur.
Los valores de k, se tomaron de la tabla 3.8. Que tiene en cuenta la latitud, es decir la duracion
de la insolacion tedrica. Con la siguiente expresion:

EPT=K ETP’



Donde:

K = Coeficiente de correccion mensual (°C)

ETP’ = Evapotranspiracién mensual sin corregir (°C)
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La evapotranspiracion anual se obtuvo como la suma de los valores mensuales de ETP.

Figura 22. Modelo Raster de Evapotranspiracion Potencial Quebrada la Torcaza
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Tabla 15. Valores de Evapotranspiracion Potencial (ETP)

MINIMA

MEDIA

MAXIMA

717,06

729,0

747,73

Fuente: Los Autores, 2016
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9.2.6 Evapotranspiracion Real (ETR). Es la evapotranspiracion que ocurre en condiciones
reales, teniendo en cuenta que no siempre la cobertura vegetal es completa ni el suelo se
encuentra en estado de saturacion. Este valor se mide, si bien hay formulas que permiten
evaluarlo, es decir la evapotranspiracion Real estd condicionada por las disponibilidades de agua,
cuando esta es suficiente, su valor corresponde a la potencial; cuando hay déficit hidrico la

evapotranspiracion real es inferior a la evapotranspiracion potencial (Fernandez, 1996).

La evapotranspiracion real fue estimada teéricamente, a partir de los pardmetros sobre los que
mayor conocimiento se posee en el area de la cuenca, teniendo en cuenta el nidmero de
observatorios instalados y la existencia de registros historicos correspondientes a 10 afios (2006-
2015), como son la temperatura y la precipitacion; se aplicé la formula de Turc (1995) de la
UNESCO, Contenida en la Guia metodoldgica para la elaboracion del balance hidrico de

América del Sur.

Donde:

ETR: Evapotranspiracion Anual (mm)

P: Precipitacion media Anual (mm)

L (T): Parametro heliotérmico, igual a: L: 300+ 25 t+ 0,05 t2

T: temperatura media Anual (°C)

El mapa de Evapotranspiracion Real se obtuvo entonces con el cruce de los raster de
precipitacion y temperatura y la aplicacion de la anterior formula, por medio de herramientas
SIG ejecutadas en el software ArcGis y el paquete de herramientas de ModelBuildery Spatial

Analyst Tools.
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Figura 23. Modelo Raster de Evapotranspiracion Real (ETR) de la Quebrada la Torcaza
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Tabla 16. Valores de Evapotranspiracion Real (ETR)

MINIMA

MEDIA

MAXIMA

469,97

514,2

553,13

Fuente: Los Autores, 2016
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9.2.7 Oferta Hidrica Superficial.

Balance hidrico

La oferta hidrica en las microcuenca Quebrada la Torcaza fue cuantificada con la aplicacion
del balance hidrico simplificado, como método indirecto para la obtencion de caudales medios
histdricos en sub cuencas sin monitoreo. En primera instancia y con los productos obtenidos, se
determind el escurrimiento superficial total usando la herramienta Spatial Analyst Tools, del
software ArcGIS, donde se oper6 los mapas de precipitacion y evapotranspiracion real en
formato raster, para lo cual se aplicé el siguiente Formula y modelo cartografico:

ESC=P-ETR

Donde:
ESC: Escurrimiento Superficial Total (mm en lamina de agua)
P: precipitacion anual (mm)

ETR: Evapotranspiracion Real (mm)

Figura 24. Modelo Raster de Escurrimiento Superficial Total Microcuenca Quebrada la Torcaza
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Tabla 17. Valores de Escurrimiento Superficial total

MINIMA MEDIA MAXIMA
891,56 932,83 988,76

Fuente: Los Autores, 2016

9.2.8 Oferta hidrica. Corresponde a la disponibilidad de agua superficial presente en toda el
area de la Microcuenca la Torcaza, la cual por condiciones topogréficas y geomorfoldgicas
escurre hacia un Talweg o Cauce Principal, que en este caso, considerando los diferentes usos
que se hace del agua en la zona, es la quebrada la Torcaza. Se establecen dos tipos de oferta; la
oferta total y la oferta neta. La obtencion de estos datos se realizé utilizando la metodologia

propuesta en la Resolucién 865 de 2004.

Oferta hidrica Total.

Para aplicar la férmula de Oferta hidrica total, es necesario transformar el valor de Iamina de
agua resultado del mapa de escurrimiento superficial total a caudal expresado en (millones de
m?3/afio) usando la formula, propuesta por el IDEAM.

Q= Y*(A*10%)/t
Donde:
Y = Escorrentia superficial expresada en términos de lamina de agua (mm)
Q= Caudal modal para el periodo de agregacion seleccionado (m3/s) T
t= Cantidad de segundos en el periodo de agregacion (s), en este caso un afio (31536000 seg.)

A= érea aferente al nodo de mediciones (km?)

Para su aplicacion fue necesario usar herramienta de algebra de Mapas del software ArcGis,
como la calculadora raster, teniendo en cuenta que esta Opera la totalidad de los valores en
lamina de agua presentes en el mapa de escurrimiento superficial total, como resultado final se
obtuvo que el valor de caudal presente en el area aferente al cause principal de la microcuenca

Quebrada la Torcaza es:

Oferta hidrica superficial total: 6,145 millones de m?%afio
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Oferta Hidrica Neta.

Amparada en la Resolucion N°865 de 2004 del IDEAM, incorpora los valores de los factores
de reduccion por régimen de estiaje (corresponde al nivel méas bajo que, en ciertas épocas del
afio, pueden presentar las aguas de un rios por causa de la sequia) y reduccion por fuentes
fragiles, alternativa metodoldgica propuesta por el IDEAM para las regiones Andina y Caribe
que corresponden cada uno a un valor del 25%.

El célculo de la oferta hidrica neta se emplea la siguiente ecuacion:
OHN= OHT — (OHT * (Rrr + RrE)
Donde:
OHN = Oferta hidrica neta (millones m3/s)
OHT = Oferta hidrica total (millones m3/s)
RFF = Factor de reduccion por fuentes fragiles (%)
RRR = Factor de reduccién por régimen de estiaje (%)
Después de realizar la conversién de unidades correspondientes y desarrollar la formula, el valor

de la oferta hidrica neta es:

Oferta hidrica superficial neta: 3,072 millones de m3%afio

Finalmente la cantidad de agua que ofrece la microcuenca luego de haber tomado en cuenta la
cantidad de agua que debe quedar en ella para efectos de mantener la dinamica de aguas bajas
(de estiaje o caudales minimos) y para proteger las fuentes fragiles es de 3,072 millones de

md/afio, casi la mitad de lo que ingresa al sistema.

9.2.9 Estimacion de la Demanda.

Demanda de Agua por uso Doméstico (DUD). Como fuente de informacion poblacional para el
calculo de la Demanda de uso doméstico se utilizo la poblacion proyectada al afio 2020 del
DANE, teniendo en cuenta el area de la microcuenca la Torcaza, se determinG el namero

aproximado de habitantes.
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Para el correspondiente célculo, de igual forma se tuvo en cuenta los lineamientos descritos
en la reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS (2000) seccién I,
titulo B (sistemas de acueducto) y la resolucion 2320 de 2009 por la cual se modifica
parcialmente la Resolucion numero 1096 de 2000 que adopta el Reglamento Técnico para el
sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS).
La formula aplicada para este fin es:

DUD= Demanda per cépita rural*Numero de habitantes Rurales.

Tabla 18. Calculo Demanda de uso Domestico

POBLACION PROYECTADA (Afio 2020) 443
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA BAJO

DOTACION NETA (L/hab-dia) 90
PERDIDAS 5%
PERDIDAS TECNICAS 25%
DOTACION BRUTA(m3/Hab/dia) 0,128571429
DEMANDA DE AGUA DE USO 20780,01255

DOMESTICO(m3/afio)

Fuente: Los Autores, 2016

Segun los datos obtenidos, muestra que la demanda de uso doméstico es baja; lo que significa
que la cantidad de agua consumida por la poblacion rural para suplir sus necesidades, no genera

una presion sobre la quebrada. Al afio 2020, cada persona gastaria 46.907 m3/afio.

Demanda de Uso Pecuario (DUP). La demanda de agua para uso pecuario se determiné a
partir del volumen de produccion de animales de importancia comercial, como bovinos, aves de
corral, porcinos y equinos, la informacién base es el censo pecuario 2012; dicho censo presenta
el numero de ejemplares clasificado por edad a nivel municipal; a estas especies se les aplico un
factor de consumo aproximado segun la resolucion 865 de julio 22 de 2004 y el médulo de

consumo CAR septiembre de 2005.
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Para determinar la cantidad de animales presentes en la microcuenca se tuvo en cuenca el area
en relacion con el area total del municipio de Pasto.

La demanda para uso pecuario se calcula con la siguiente formula:
n
DUP =3 VpaixFca
i=1

Donde:
DUP: Demanda de agua para uso pecuario
Vpai: Volumen de produccién por tipo de animal industrial

Fca: Factor de consumo segun produccion animal

Tabla 19. Calculo Demanda para uso Pecuario

CONSUMO
TOTAL DE . DUP(m3/ DUP( mill
ID ESPECIE T (m3/Animal ! .
ANIMALES N animal) m3/animal)
/Afiol)
1 Bovinos 189 10 9,125 1727,0405 (0,0017270 80,96
2 porcinos 87 Frio <17 3,65 316,1857 |0,0003162 14,82
3 Aves 169 - 0,16 27,0035 0,0000270 1,27
4 Ovinos 2 Frio <17 5,475 9,6020 0,0000096 0,45
6 Equinos 7 Frio <17 7,3 53,4028 |0,0000534 2,50
TOTAL 454 25,71 11665,45 (0,0021332 100,00

Fuente: Los Autores, 2016
Gréfica 11. Demanda para uso pecuario
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Del total de estas especies animales existentes en la microcuenca la Torcaza (554 ejemplares),
el 80 % corresponde a bovino seguido de animales porcinos con un 14,8%. Los resultados
obtenidos evidencian que la mayor cantidad de agua es utilizada por los bovinos para suplir sus
necesidades; actividad que se lleva a cabo de manera directa sobre el cauce de la quebrada por la
escasa cobertura vegetal en zonas especificas y la facilidad topogréafica para ingresar hasta la
fuente hidrica, lo cual genera en pequefia proporcion contaminacion sobre este recurso, alterando
algunos pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua, que a su vez se regulan de
manera natural durante el recorrido de la quebrada hasta llegar a su desembocadura en el rio El
Encano. Cabe mencionar que dentro de la microcuenca no existe concesion de agua autorizada
por la entidad ambiental regional para la utilizacién del recurso en dicha actividad, en este

sentido, el uso y/o aprovechamiento se hace de manera ilegal.

Demanda de uso agricola (DUA). Para efectos del célculo de la demanda de uso agricola
conforme lo estipula la metodologia para el calculo del indice de Escasez de Agua Superficial,
desarrollado por Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, se
utilizé los rasters de precipitacion anual, generado como resultado de un consolidado histérico de
20 afios y el raster de Evapotranspiracién Potencial generada con la utilizacion de dos variables,
la temperatura media mensual y la latitud que implicitamente introduce la duracion teorica de la
insolacién, con estos y la aplicacion de diferentes férmulas, también especificadas en la
metodologia del IDEAM, se establecio finalmente la evapotranspiracion potencial.

A continuacion se describe la formula utilizada para el calculo de la demanda de uso agricola.
DUA =[P — (ETP * Kc)] * Ha

Donde:

DUA = Demanda de agua para el sector agricola

P = Precipitacién

ETP = Evapotranspiracion potencial

Kc = Coeficiente de uso de agua del cultivo (FAO 33)

ha = NUmero de hectareas cultivadas



Tabla 20. Calculo Demanda de Uso Agricola

DUA DUA

COBERTURA AREA(M2) KC(PROM)

(millm3/Af | (millones)
MOSAICO DE PASTOS Y 1456490,62 0,92| 1132785,58
CULTIVOS (papa, cebollay
pastos)
PRECIPITACION

EVAPOTRANSPIRACION

Fuente: Los Autores, 2016
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En la demanda de uso agricola, no existe concesion de agua otorgada por la entidad ambiental

para la actividad agricola dentro de la microcuenca, lo cual indica que no hay unos sistemas de

desague y drenaje adecuados para prevenir erosion y posible salinizacion del suelo.

Figura 25. Demanda de Uso Agricola — Areas Cultivadas
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Fuente: Los Autores, 2016
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Demanda de uso total (DT). La Demanda hidrica total corresponde a la sumatoria de las
demandas sectoriales (actividades antropicas sociales y econdmicas) expresado en millones de
metros cubicos.

DT =DUD + DUI + DUS + DUA + DUP
Donde:
DT = Demanda Total de agua
DUD = Demanda de Agua para Uso Doméstico
DUI = Demanda de Agua para uso Industrial.
DUS = Demanda de Agua para el Sector Servicios.
DUA = Demanda de Agua para Uso Agricola.
DUP = Demanda de Agua para Uso Pecuario.
Para el caso de la microcuenca Quebrada la Torcaza, la demanda de uso total se obtendra de las
demandas de Uso doméstico, agricola y pecuario, puesto que la demanda de servicios e industrial

no aplica en la zona de estudio.

Demanda de Uso Total Microcuenca Quebrada La Torcaza:
1,155 millones m3/Afio

Gréafica 12. Demanda de Uso Total Microcuenca Quebrada la Torcaza
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La estimacidn del uso consuntivo total por categorias de uso, como son demanda de agua para
uso domeéstico, agricola y pecuario, indica que la cantidad de agua demandada por categoria de
uso en la microcuenca es mayor para el sector agricola con el 98% de uso consultivo total,

mientras que el porcentaje restante es utilizado para actividades domésticas y pecuarias.

9.2.10 Indice de Escasez o indice de Uso de Agua (IE). Una vez realizados los calculos de
oferta y demanda, se calcula el indice de escasez o indice de uso de agua, el cual se establece
como la relacion que se realiza entre la oferta hidrica neta superficial y la demanda total de agua
necesaria para satisfacer las necesidades de las actividades econdémicas y sociales para la
microcuenca quebrada la Torcaza. La escasez se representa cuando la cantidad de agua captada
de las fuentes existentes es de un tamafio mayor al que se necesita para el abastecimiento de las
necesidades humanas, las eco-sistémicas, de usos productivos y de la demanda potencial
(IDEAM 2004)

Se aplica la siguiente formula:
IE = D/On *100%
Donde:
IE = indice de Escasez (%)
D = Demanda de Agua (m3)
On = Oferta Hidrica Superficial Neta (m?3)
Realizando la relacion correspondiente de la oferta hidrica neta superficial con respecto a la

demanda total de la microcuenca, el indice de escasez corresponde a:

INDICE DE ESCASEZ MICROCUECA QUEBRADA LA TORCAZA:
37,62%

Teniendo en cuenta los resultados del indice de Escasez y las categorias, la microcuenca
la Torcaza presenta un IE medio, (20 a 40%) por lo tanto hay necesidad de emprender acciones
para el ordenamiento de la corriente hidrica en oferta y demanda y de esta manera hacer un uso
eficiente, racional que mejore la eficiencia en la utilizacion del recurso agua; es necesario asignar
prioridades a los distintos usos y prestar especial atencién a los sistemas acuaticos para
garantizar que reciban el aporte hidrico requerido para su existencia. Se necesitan inversiones

para mejorar la eficiencia en la utilizacion de los recursos hidricos.
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Una vez se determind en la investigacion el valor de indice de Escasez (37.62%) se tomé
como referencia el valor obtenido en la investigacién realizada por demostrando una diferencia
considerable, dado que la comunidad asentada en margenes y zona de influencia a la Quebrada
no realiza actividades como riego, a diferencia de la comunidad aledafia a la quebrada la
Torcaza, que emplean el agua para riego por aspersion en los diferentes cultivos de productos
agricolas y frutales.

Figura 26. indice de Escasez Microcuenca la Torcaza
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Fuente: Los Autores, 2016

9.3 Objetivo No. 3. Caracterizacién de las propiedades fisicoquimicas del agua de la
quebrada la Torcaza frente a la Normatividad Ambiental vigente y la incidencia de las
actividades antropicas.

La metodologia se encamina a la obtencion y procesamiento de informacion que permite

establecer un diagnostico de la calidad del agua de la quebrada Torcaza, en cumplimiento de lo
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estipulado en la Normatividad Ambiental vigente, el andlisis y reporte de resultados analiticos
seran llevados a cabo por un Laboratorio acreditado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales IDEAM. Para ello se contratara al Laboratorio Especializado en Aguas
de la Universidad de Narifio que estd acreditado para los parametros pH, Grasas y Aceites,
Solidos Totales, Solidos Suspendidos, Demanda Bioguimica de Oxigeno y Demanda quimica de
Oxigeno mediante Resolucion No. 042 del 25 de enero de 2011 expedida por el IDEAM.

La informacion obtenida sera utilizada para evaluar el comportamiento de la corriente superficial
a través de la generacion de Perfiles e Indices de Calidad, al igual que servird como insumo para
la aplicacion y calibracion del modelo de simulacion; logrando establecer un escenario actual de
la fuente hidrica, objeto de estudio, con respecto a su capacidad de asimilacién de sustancias
biodegradables o acumulativas provenientes de las actividades antrépicas que se desarrollan en la

Zona.

El procedimiento llevado a cabo para la toma de muestras y aforo de caudales se describe a

continuacion:

9.3.1 Toma de muestras. La toma de las muestras se realiza en dos épocas, una época de

verano y una de invierno; para ello se efectu6 muestreo en cuatro puntos relevantes a lo largo de

la quebrada:
Tabla 21. Ubicacion de los puntos de muestreo
PUNTO X Y ALTURA (msnm) NOMBRES
1 991266 621683 2947 Antes de la
Bocatoma
2 991330 620893 2853 Antes de vereda
Bella vista
3 991427 620521 2827 Después de la
vereda Bella Vista
4 991497 620228 2812 Confluencia Rio el
Encano

Fuente: Los Autores, 2016
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Figura 27. Puntos de muestreo en la quebrada la Torcaza
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Muestreo para DBO. Un recipiente plastico de 700ml de capacidad: en este recipiente se
procede en primer lugar a la purga del recipiente, a este se le agrega 1ml de acido y la toma de la

muestra de un recipiente adicional en el cual se ha tomado una muestra directa de la fuente.

Muestra para analisis de grasas y aceites. Un recipiente de vidrio de 700ml de capacidad: este

recipiente se cura con la adicion de 1ml de acido y se llena completamente.

Muestreo microbioldgico. Un recipiente de plastico de 100ml de capacidad: la toma de esta
muestra se realiza directamente sobre la fuente, es importante dejar un espacio de aire, esta
muestra se toma para el analisis de caracteristicas microbioldgicas.
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Muestreo de oxigeno disuelto. Un Winkler: para fijar el Oxigeno Disuelto, este se fijé
agregando un ml de reactivo I introduciendo la punta de la pipeta por debajo de la superficie,
procurando tapar siempre con cuidado que no queden burbujas atrapadas, se agita, de forma
equivalente, se agrega 1ml de reactivo |1, se tapa y se mezcla cuidadosamente, en ese momento
se formara un precipitado marrén en proporcion al OD que contuviese la muestra, finalmente se

adiciona 1ml de &cido sulfarico para fijar el OD de la muestra.

Figura 28. Fijacion de muestras

Fuente: Los Autores, 2016

Figura 29. Conservacién de muestras

Fuente: Los Autores, 2016
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El objetivo de las jornadas es realizar el analisis de la corriente fuente de estudio que en este
caso es la quebrada Torcaza ubicada en el municipio de Pasto corregimiento del Encano, a partir
de muestreos fisico — quimicos y microbioldgico teniendo en cuenta los siguientes parametros:
Oxigeno disuelto
Demanda bioquimica de oxigeno
Demanda quimica de oxigeno
Sélidos suspendidos
Coliformes totales

Grasas y aceites

9.3.2. Monitoreo Fisico Quimico del Agua de la Quebrada la Torcaza. Teniendo en cuenta
el diagnostico de la investigacion, fase en la cual se identificd las zonas donde se desarrolla
actividades antropicas y las areas donde Unicamente existe cobertura vegetal de tipo primario y
de proteccidn, se determino realizar muestreos de calidad de agua en cuatro puntos estratégicos
del cauce principal, con el fin de obtener resultados de los parametros fisicoquimicos que
representen en su totalidad el estado actual del agua de la quebrada la Torcaza. La descripcion de

cada punto de muestreo se realiza en los anexos A al D; del documento de esta investigacion.

9.3.3 Caracterizacion de Perfiles de Calidad Quebrada la Torcaza. A través del analisis
de parametros fisicoquimicosy microbioldgicos de muestras de agua es posible definir su calidad
con el fin categorizarlas para diferentes usos. Los pardmetros que se analizan son: solidos
suspendidos, oxigeno disuelto (mg/l), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), Grasas y aceites,
coliformes totales y Echerichia coli. El realizar monitoreos de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos es de gran importancia porque permite obtener informacion sobre la zona de

influencia de la Quebrada.

Para realizar esta caracterizacion, se realizaron dos muestreos con cuatro puntos cada uno, un

primer muestreo en época de verano y un segundo en época de invierno.

A continuacion de describen los puntos con su respectiva distancia punto a punto donde se

realizo las dos jornadas de muestreo.



Tabla 22. Muestreo Quebrada La Torcaza

QUEBRADA LA TORCAZA
ES QPV-1| S QPV-2 | S _QPV-3 s aPv4
PUNTO DE | UNIDAD DE |MUESTREO | DISTANCIA | DISTANCIA | DISTANCIA | =20~
MUESTREO | MEDIDA 1-2 PUNTOA | PUNTO A | PUNTO A
PUNTO A (0)
(0) (0) (0)
DEMANDA, M 2 by 2 2

BIOQUIMICA | mg O2/L .

DE OXIGENO M2 2 2 2 2
OXIGENO . M1 51 6.1 54 54
DISUELTO g L= M2 61 46 6.8 6
SOLIDOS Tk 10 10 10 10

SUSPENDIDOS|  mgiL .
TOTALES M2 10 10 10 10
GRASAS Y . M1 10 13.3 5 5
ACEITES | M9 P-PO4L M2 5 5 7 5

COLFORMES | - M1 300 600 3000 13000
TOTALES ' M2 810 1800 2600 8000

ECHERICHIA . M1 260 300 2700 13000

UFC/100mI
cou M2 . 3 40 8000
DISTANCIA Metros 752 5 1570.2 2007 9 2348 8
CAUDAL e 21 45 25 411 425

Fuente: Los Autores, 2016.
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9.3.3.1 Oxigeno disuelto. Este parametro de contaminacion organica es el mas ampliamente
utilizado, la determinacion del mismo ésta relacionado con la medicion del oxigeno disuelto que
consumen los microorganismos en los procesos de oxidacion bioquimica de la materia organica
(Met calf & eddy, 1996).

La fuente presenta unos niveles de Oxigeno Disuelto (OD) significativos a lo largo de la
misma su punto méas alto se alcanza en los tramos intermedios de la quebrada, tal como se
muestra en las graficas mas adelante, que son areas donde se presenta la mayor afectacion
antropica, sin embargo se observa que a medida que el agua hace su recorrido el valor
disminuye, lo cual evidencia la tendencia a recuperarse aguas abajo; esto se debe a la influencia
de importantes tributarios y la topografia de su cauce que permite elevar estos niveles y mejorar
las condiciones de autodepuracion de la fuente.
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Gréfica 13. Muestreo disuelto

OXIGENO DISUELTO (Muestreo 1) OXIGENO DISUELTO (Muestreo 2)
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Fuente: Los Autores, 2016

Como se evidencid en los graficos anteriores, el valor del OD es mas bajo en los tramos
inicial y final de la quebrada, dada las caracteristicas de la zona de influencia, donde las
actividades antrdpicas efectuadas son minimas y por ende, no se genera gran cantidad de materia
organica que necesite la presencia de oxigeno para su descomposicién, es decir, lo reflejado en
las salidas de campo donde se realizO observacion directa y se verificd que el area esta
determinada como zona de proteccion; coincide con los resultados obtenidos por el laboratorio
certificado.

9.3.3.2 Demanda Biogquimica de Oxigeno. La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es
la cantidad de Oxigeno usado por la actividad respiratoria de los microorganismos que utilizan la
materia organica del agua residual para crecer y para metabolizar a partir de ella y de otros
microorganismos sus componentes celulares, es un pardmetro que determina la contaminacion
organica de una fuente hidrica. Con relacion a la quebrada la Torcaza, el comportamiento de este
parametro a lo largo de la fuente es estable, demostrando que la presencia de macroinvertebrados
es constante durante el recorrido, esto quiere decir que la fuente no pierde su capacidad de auto
depurarse independiente de la posible contaminacion antrdpica existente, que refleja una fuente

hidrica capaz de asumir la contaminacion que se presenta por los vertimientos urbanos.
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Gréfica 14. Demanda bioquimica de oxigeno

DEMANDA BIOQUINMICA DE OXIGEND (Muestreo 1) DEMANDA BIOOQUIMICA DE OXIGEND [Musstreo 2)

Fuente: Los Autores, 2016

9.3.3.3 Solidos Suspendidos Totales. Los solidos que se presentan en el Agua Residual
(AR) pueden ser de tipo organico y/o inorganico y provienen de las diferentes actividades
domesticas e industriales. Estrictamente hablando, toda la materia, excepto el agua contenida en
materiales liquidos, es considerada como solida. La definicion mas generalizada de solidos es la
que se refiere a toda la materia sélida que permanece como residuo de una evaporacion y secado
bajo una temperatura entre 103 — 105°C. En los resultados obtenidos en el laboratorio nos
indican que el comportamiento que hay con respecto a este pardmetro es constante durante el
transcurso del cauce principal haciéndose mas evidente que existe una buena asimilacion en
cuanto a este parametro, lo anterior teniendo en cuenta la geomorfologia de la quebrada en los
puntos donde se realizaron los muestreos. Adicional a ello el periodo en el cual se tomé la
muestra fue en época de verano donde no hay incidencia de lluvias en la quebrada que haga que

la misma arrastre sélidos y transporte desechos provocados por las actividades antrépicas.
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Gréfica 15. Solidos Suspendidos Totales

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (Musstrea 1) SOLIDOS SUSPEMDIDOS TOTALES (Muestreo 2)

Fuente: Los Autores, 2016

9.3.3.4 Grasas y Aceites. Segun los reportes de laboratorio en cuanto al parametro grasas y
aceite las graficas nos indica que hay una variacion en este parametro dependiendo de la época
climatolégica, adicional a ello, se debe considerar los aportes producidos después de la vereda
Bella vista, debido a las aguas residuales domesticas que son vertidas de manera directa e
indirecta por algunas viviendas unifamiliares circundantes al cauce, producto del uso de manteca,
grasas Yy aceites vegetales en cocinas. Otro factor que influye en el aumento de este parametro es
la presencia del criadero de truchas y cerdos el cual puede estar afectando de alguna forma la
fuente, ademas, de existir altas concentraciones en este parametro, en los recorridos de campo se
hubiese presenciado sobre la corriente hidrica mal olor y formacion de espuma, que impidieran

la existencia de flora y fauna acuética, entre otros.



Gréfica 16.
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Grasas y Aceites

GRASAS Y ACEITES Muestreo 2)
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Fuente: Los Autores, 2016

9.3.3.5 Coliformes Totales. Los Coliformes totales son un indicador claro de contaminacion

humana, el comportamiento de la fuente respecto a este pardmetro; muestra un incremento en la

medida que aumentan los vertimientos urbanos, esto quiere decir que existe una tasa muy baja de

remocion, que no es suficiente y presenta ain muchos riesgos para la salud humana y ambiental.

Este parametro se convierte en parte fundamental para el establecimiento de usos potenciales

de la fuente ya que su presencia limita o no las actividades productivas que puedan aprovechar el

recurso, sobre todo actividades relacionadas con la agricultura y ganaderia.

Gréfica 17. Coliformes Totales

COLIFORMES TOTALES [Muestreo 1)

Fuente: Los Autores, 2016
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9.3.3.6 Echerichia Coli. La bacteria en el agua representa un serio riesgo para la salud
humana, ya que existen cinco cepas de Escherichia coli, patdgenas que provocan brotes
diarreicos severos en humanos y en animales. Entre ellas, se encuentra la variedad que produce
la Colitis Hemorrdgica y el Sindrome Urémico Hemolitico en humanos el indicador
microbiologico preciso de contaminacion fecal en el agua para consumo humano. La
determinacion de la presencia del grupo coliforme constituye el indicio méas delicado y fidedigno
de polucidn asi como de la eficacia de la purificacion y de la potabilidad del agua. Los resultados
de laboratorio demuestran la contaminacion por bacterias fecales sefialando como en el anterior
parametro; que en el sector de la descarga de aguas residuales domesticas de la vereda Bella vista
sobre el cauce principal, se presentan aguas inapropiadas para el consumo humano arriesgando a
la poblacion a graves enfermedades. El valor admisible para agua potable es de <100 unidades
formadoras de colonias (UFC), pero durante toda la zona media y baja aumentan
considerablemente.

Gréfica 18. Echerichia Coli

ECHERICHIA COL (Muestren 1)
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Fuente: Los Autores, 2016

Para los dos ultimos pardmetros en particular, se toma como referencia los valores obtenidos
en la investigacion de Sonia Patricia Rios Galvis (2004), los cuales son similares considerando la
variable de asentamientos poblacionales ubicados en los margenes y zonas aledafias a las fuentes
hidricas, mas aun cuando las viviendas tienen construidos tratamientos no convencionales para
realizar la descarga de aguas residuales domésticas de baterias sanitarias a las quebradas

cercanas, con lo anterior fue posible determinar que la cantidad de coliformes totales y fecales



146

encontrados sobre el agua de las quebradas objeto de investigacion, y particularmente en los
puntos habitacionales, aumentan; sobrepasando los valores admisibles para agua destinada al

consumo humano respecto a la Normatividad Ambiental vigente.

9.3.4 Indice de Calidad Quebrada Torcaza (ICA). Los resultados de indice de Calidad de
Agua “ICA” para el presente estudio se resumen a continuacion en la siguiente tabla, estos
resultado permitieron analizar el ICA de cada uno de los puntos de muestreo. Se debe mencionar
que este indice se realizd utilizando la escala de 0 a 100, aunque también se acostumbra
escalarlos entre o y 1. Para ello, se convierte el pardmetro en un nimero dimensional por medio
de diagramas de calibracién, en este caso se debe desarrollar para cada parametro su propio
diagrama, en el que se indique la correlacion entre el parametro y su valor en la escala de
calidad. (Universidad de Pamplona). Considerando que el muestreo que se realiz6 sobre la
quebrada la Torcaza, se efectud directamente sobre diferentes puntos de la fuente, y no sobre
vertimientos puntuales; por lo cual se tomo parametros especificos que permitieron determinar el
indice mencionado. Cabe destacar que uno de los parametros que se considerd6 de mayor
importancia fue la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) el cual en la metodologia aplicada a

partir de 2016 no tiene en cuenta dicho parametro.

Tabla 23. indice de calidad del agua quebrada la Torcaza - punto inicial

INICIO QUEBRADA TORCAZA

PH 6,85 89 0,12 1,714
50LIDOS DISUELTOS 58 86 0,08 1,428
FOSFORO TOTAL 0,1 99 0,1 1,583
NITROGENO 1 98 0,1 1,582
OXIGENO DISUELTO 100,84 100 0,17 2,188
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 2 84 0,1 1,557
COLIFORMES FECALES 260 60 0,15 1,848
TURBIEDAD 1,74 85 0,08 1,427
TEMPERATURA 15 40 0,1 1,446
1
ICA 79,63

Fuente: Los Autores, 2016
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En el sitio de muestreo, las condiciones atmosfericas, el uso del suelo y la localizacion
geografica del punto en la Quebrada en estudio, fueron unos de los aspectos a tener en cuenta
para determinar los indices de calidad del agua. Con respecto al punto inicial el indice nos arroja
que la calidad del agua en la parte alta es de buen estado con un valor de 79,63 debido a que en
esta zona no existe afectacion directa de usuarios que puedan perturbar el cauce principal, a pesar
de que hay un porcentaje minimo de actividad pecuaria. Sin embargo, los solidos totales es uno
de los factores que influyen mucho a que la calidad en este punto no sea excelente debido a que
en esta zona se presentan algunas &reas fracturadas y erosionadas que al hacer parte de la
quebrada alteran este tipo de condiciones. Ademas, se debe tener en cuenta, que el caudal es
aproximadamente 16 litros/segundo, el cual no es suficiente para que el agua de la quebrada
asimile este tipo de concentraciones, cabe resaltar, que de acuerdo a las condiciones

fisicoquimicas y bioldgicas del agua, ésta es apta para cualquier tipo de uso.

Este valor de ICA es muy parecido al que se encontré en la investigacion “Diagnostico
ambiental para la quebrada la colorada ubicada en la vereda la colorada, en el municipio de
Rionegro Santander” realizada por Angel Alfonso Sepulveda Hernandez (2010), considerando
que los resultados fueron 79.63 para la quebrada la Torcaza (Narifio) y 76.85 para la quebrada la
Colorada (Santander), dado que los valores de parametros como coliformes fecales, Turbiedad
entre otros, son relativamente bajos, estando por debajo de los valores permisibles por la
normatividad legal vigente.

Tabla 24. indice de calidad del agua quebrada la Torcaza — después de la Bocatoma del

acueducto
DEPUES BOCATOMA
W,
Parametro Medido | Subindice (1) | Peso Relativo (W) | 1CA / PARAMETRO
PH 6,85 23 0,12 1,693
SOLIDOS DISUELTOS 65 a7 0,08 1,429
FOSFORO TOTAL 0,1 97 0,1 1,580
NITROGEMNO 1 S5 0,1 1,577
OXIGENO DISUELTO 93,55 S5 0,17 2,169
DERAMDA BIOQUIMICA DE OXIGEMO ry 24 | 0,1 1,557
COLIFORMES FECALES 300 54 0,15 1,819
TURBIEDAD 2.1 34 0,08 1,438
TEMPERATURA 15 | an | 0.1 1,446
1
ICA 77,35

Fuente: Los Autores, 2016
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Con respecto al segundo punto identificado se lo caracterizo con el fin de determinar en qué
condiciones esta la Quebrada Torcaza antes de tener contacto con todos los vertimientos
domeésticos e industriales, principalmente de asociaciones que se dedican a la cria y engorde de
truchas y cerdos, en este punto se tiene un indice de calidad igual a 77,35 que segun el cédigo de
colores que se manejan para los ICA todavia es de buen estado, esto se debe a que a pesar de que
no existe afectacion considerable por actividad pecuaria, agricola o afectacion antrdpica, las
condiciones fisicoquimicas y bioldgicas se mantienen en buen estado considerando condiciones

aptas para cualquier tipo de uso en esta zona.

Tabla 25. indice de calidad del agua quebrada la Torcaza — Sector Bella Vista

SECTOR WVEREDA BELLA VISTA

PH 7.17 92 0,12 1,720
SOLIDOS DISUELTOS 74,2 22 0,08 1,431
FOSFORO TOTAL 1 99 0,1 1,583
NITROGENO 4 20 0,1 1,550
OXIGEMD DISUELTO 56,18 80 0,17 2,008
DEMAMDA BIOQUIMICA DE OXIGEND 2 24 0,1 1,557
COLIFORMES FECALES 2700 25 0,15 1,621
TURBIEDAD 8,21 72 0,08 1,408
TEMPERATURA 15,5 30 0,1 1,405
1
ICA 60,50

Fuente: Los Autores, 2016

Con respecto al tercer punto de muestreo efectuado en el sector Bella vista del corregimiento
del Encano, se hizo con el fin de determinar las condiciones fisicoquimicas del agua de la
Quebrada Torcaza después de tener contacto con el vertimiento de aguas residuales domesticas
de algunas viviendas unifamiliares de la vereda en mencion, dado que este sector no cuenta con
sistema de alcantarillado; y por lo tanto, todas estas viviendas descargan sus aguas residuales

directamente sobre el cauce.

Por otra parte, se evidencio la presencia de marraneras que afectan la calidad de la quebrada

fuente de estudio. Segun la tabla de resultados, en este punto se tiene un indice de calidad de
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agua igual a 60,50 que segun el codigo de colores que se manejan para los ICA la calidad del
agua es regular. De igual forma, otro factor que influye en este resultado es la inexistencia de
tratamientos previos antes de la descarga, originando que la calidad del agua de la quebrada se
encuentre en estas condiciones; limitando los usos, dificultando su recuperacion y asimilacion
aguas abajo.

Tabla 26. indice de calidad del agua quebrada la Torcaza — Confluencia Rio el Encano

‘ ANTES COMFLUEMCIA RIO EL ENCAND \

PH 7,18 91 0,12 1,718
SOLIDOS DISUELTOS 51 28 0,08 1,431
FOSFORO TOTAL 0,1 97 0,1 1,580
NITROGENO 5 72 0,1 1,534
OMIGENO DISUELTO 79,82 82 0,17 2,115
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 2 84 0,1 1,557
COLIFORMES FECALES 8000 20 0,15 1,567
TURBIEDAD 5 75 0,08 1,413
TEMPERATURA 15,5 30 0,1 1,405
1
ICA 61,05

Fuente: Los Autores, 2016

Con respecto al ultimo punto de muestreo ejecutado como confluencia con el rio el Encano;
se tiene un indice de calidad de agua igual a 61,05 que segin el cddigo de colores que se
manejan para los ICA la calidad del agua es regular, considerando, que en este tramo de la
quebrada es la zona donde existen mayor cantidad de viviendas ubicadas a los margenes de la
quebrada; cabe aclarar, que en el trayecto aguas abajo del cauce principal, hay influencia de
escurrimientos naturales que aumentan el caudal y permiten asimilar con mayor facilidad la
carga en cuanto a materia organica, solidos y nutrientes. Una vez la quebrada finaliza su trayecto,
confluye en el rio el Encano, el cual es una afluente directo hacia la laguna de la Cocha.

Tabla 27. Clasificacion de puntos de muestreo

PUNTO DE MUESTRED VALOR DELICA | CALUIDAD | CLASIFICACION DE COLOR
INICIO QUEBRADA TORCAZA 79,63 BUENA
ANTES VEREDA BELLA VISTA 7735 BUEMA
DESPUES VEREDA BELLA VISTA 60,50 REGULAR
ANTES CONFLUENCIA RIO EL ENCAMNO 61,05 REGULAR

Fuente: Los Autores, 2016
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Gréfica 19. Indice general de la Calidad del Agua “ICA” de la Quebrada la Torcaza
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Fuente: Los Autores, 2016

Figura 30. Mapa de Indice de Calidad de agua
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9.3.5 Modelacion de Parametros Fisicoquimicos del Agua de la Quebrada la Torcaza.
Una vez identificado el ICA; se elabora un modelo de simulacion de carga organica en el agua de
la quebrada la Torcaza; con el objetivo de representar y simular una situacion real, dentro de una

franja de incertezas.

Abstracciones conceptuales del modelo: a continuacion se describen los principales elementos

conceptuales referidos a la representacion de corrientes y a los procesos desarrollados en ellas.

Con Grafico Nocién de Corrientes y Segmentacion: una corriente hidrica superficial mediante el

modelo de calidad de aguas es representada por una serie de tramos sucesivos denominados
elementos computacionales, los cuales se caracterizan por comportarse como reactores
completamente mezclados que estan unidos unos a otros por medio de fendmenos asociados al

transporte de solutos.

La unién de dichos elementos computacionales considerando similitud hidraulica entre ellos
dan origen a la conformacion de tramos, los cuales son segmentos de un orden de magnitud
mayor al de los elementos computacionales y los cuales tiene como funcion diferenciar ciertos
sectores de la corriente con el fin de identificar las diferencias que puede haber en cada uno de

ellos.

Balance De Flujo: el modelo trabaja bajo régimen estacionario, o sea que el flujo entrante y

saliente en cada uno de los elementos computacionales en analisis se mantiene constante a través
del tiempo. EI modelo conceptual de dicho balance es representado mediante un esquema.

El tiempo de viaje por su parte es determinado con base en la sumatoria de los tiempos de
residencia del flujo en cada uno de los elementos computacionales definidos a lo largo de la
corriente, lo cual es representado mediante las siguientes ecuaciones:

Donde,

=+ ka

{k =Tiempo de Residencia de cada elemento; Vk =VVolumen de Cada Elemento (m®); Qk=Caudal

en cada elemento (m?/s); tr; = Tiempo de Viaje de la Corriente (d).
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Gréfica 20. Con Grafico Nocidn de Corrientes Hidricas Superficiales
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Fuente: Los Autores, 2016

Gréafica 21. Esquema de Balance de Flujo
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Fuente: Los Autores, 2016
Donde:
Qi: Caudal de Salida del Elemento computacional;
Qi-1: Caudal de Entrada del Elemento Computacional;
Qin,i: Entrada de Caudal neto lateral por fuentes puntuales y difusas;
Qout,i: Salida de Caudal neto lateral por Fuentes puntuales y difusas.

Caracteristicas Hidraulicas: las caracteristicas hidraulicas del sistema estan asociadas una vez

realizado el balance de flujo hace para calcular el tirante y la velocidad en los elementos

computacionales. Este modelo tiene tres formas posibles entre las cuales se encuentran:
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Vertederos, Curvas de relacion y las ecuaciones de Manning. Las principales ecuaciones que
rigen este comportamiento hidraulico son:

Curvas de Relacién
U=aQ" H=oQ”

Donde a, b, a y B son constantes empiricas, H es la profundidad media de la corriente y U la
velocidad media de la misma.
Ecuaciones de Manning
1/2 5/3
Q=0
A, =[By +0.5(s¢; + S¢p)HH

P=By+Hqs3 +1+Hys2 +1
Donde, 0] \/ sl \/ s2

Q: Caudal;

Ac: Area Transversal;

P: Perimetro Mojado;

So: Pendiente Longitudinal,
B1: Ancho Superficial;

H: Tirante;

Ss: Pendiente de talud

Grafica 22. Esquema de Variables de la ecuacion de Manning

Fuente: Los Autores, 2016
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Con respecto a la dispersion longitudinal entre elementos el modelo da la posibilidad de
ingresar valores estimados previamente, en caso de que no sean incorporados dichos valores el

modelo asume o lo calcula con base en la siguiente expresion:

La cual fue desarrollada por Fisher en 1979, en donde: U2B2
E,; =0011 o

*

Ep,i = Dispersion Longitudinal entre elementos;
Ui = Velocidad (m/s);
Bi = Ancho superficial (m);

Hi = Tirante medio (m);

Ui™ = Velocidad de Corte (m/s).

Balance de Masa: el balance de Masa planteado por el modelo trabaja con la unidad fundamental

denominada “elemento computacional”, el modelo considera la siguiente ecuacion general de
balance para cada constituyente, el cual involucra los fendmenos de transporte (difusion,
adveccion, dispersion), consumo 0 generacion de constituyentes por reacciones quimicas o
bioquimicas y la generacion o pérdida de nutrientes por fuentes externas o internas (descargas
puntuales, captaciones y sedimentacion, entre otros.). EI modelo conceptual planteado se refleja
mediante la siguiente Grafico No. 23

Gréfica 23. Esquema de Balance de Masa
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Fuente: Los Autores, 2016
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Siendo,

oM _ 8(A,D aC/éx) g, d(AUC) 0.+ (Ad,)dC
ot 0 OX dt

X

Si

Donde,
M: masa; x: distancia; t: tiempo; C: concentracion; Ax: area transversal; DL: coeficiente de

dispersion; u: velocidad media; Si: fuentes o sumideros.

Considerando que la Masa es igual a la concentracion por el volumen y que el modelo asume

que la corriente posee un flujo en estado estacionario, entonces la ecuacion (10) se convierte en:

oC _0(A,D,0C/3X) 9(AUC) dC i
ot A OX Aox  dt Vv

Donde,

El término de la izquierda representa el cambio de la concentracion a traves de la corriente y
los términos de la derecha representan la dispersion, adveccion, la variacion de la concentracion

por reacciones bioquimicas y el aporte o pérdida por fuentes o sumideros respectivamente.

La variabilidad de la concentracion por reacciones bioquimicas y la entrada y salida de los
diferentes constituyentes son representados mediante la siguiente grafica, en el esquema se puede
apreciar los diferentes procesos asociados a la materia Organica, el ciclo del nitrogeno y fosforo

principalmente.(Chappra, S.C., Pelletier, G.J. and Tao, 2008).
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Gréfica 24. Procesos de Transferencia de Masa y Modelos Cinéticos

S se GD

Fuente: Los Autores, 2016

Donde, entre los procesos cinéticos se encuentran:

ds: disolucion; h: Hidrolisis; ox: Oxidacion; n: Nitrificacion; dn: Denitrificacion; p:
Fotosintesis; d: Muerte; r: Respiracion, Excrecién. Entre los procesos de transferencia de masa
se consideran: re: Reaireacion; s: Sedimentacion, SOD: Demanda de Oxigeno por Sedimentos;

se: Intercambio de sedimentos; cf: Flujo de Carbono Inorganico de los sedimentos.

Entradas del modelo: la simulacion de la corriente superficial exige la incorporaciéon de
informacidn confiable al modelo, con el fin de que las diferentes salidas se aproximen con lo que

se requiera representar.

Entre las principales entradas contempladas en el software, se encuentran: Condiciones aguas
arribas del tramo o los tramos a simular, caracteristicas fisicas e hidraulicas de la corriente,
constantes de reaccion fisicas y quimicas, y datos correspondientes al aporte y abstraccién de
diferentes fuentes sobre la corriente principal, entre las cuales se contemplan las descargas tanto

puntuales como difusas sobre dicha corriente.
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Condiciones aguas arriba del tramo a simular: dentro de las condiciones aguas arriba del tramo

o tramos a simular se contempla el caudal y las caracteristicas fisicoquimicos del agua de la

corriente superficial en el punto inicial de los tramos en consideracion.

Caracteristicas fisicas e hidraulicas de la corriente: dentro de este item se contempla la
incorporacion de informacion relacionada con la determinacion de tramos, longitud y cota de los
diferentes elementos computacionales, caracterizacion hidraulica de cada elemento utilizando las
curvas de relacion “velocidad media Vs. Caudal” y “Profundidad media Vs. Caudal o las

relaciones de Manning dependiendo el caso.

Constantes de reaccién fisicas y quimicas: como datos de entrada al modelo se incluye los

valores correspondientes a las tasas de degradacion o aparicion de diferentes componentes,
producto de las diferentes reacciones dadas en el proceso, lo cual es representado por medio de
diferentes coeficientes tales como: reaireacion, oxidacion e hidr6lisis de la materia orgénica,
hidrolisis de Nitrogeno organico, oxidacién de nitrégeno amoniacal, denitrificacion, hidrélisis de

Fdsforo Organico, disolucidn de Detritus y decaimiento de patdgenos principalmente.

Aporte y abstraccion de fuentes: los diferentes aportes o abstracciones sobre la corriente a

simular pueden ser puntuales o difusos. En los aportes y abstracciones puntuales se especifica
principalmente el sitio exacto donde esto ocurre y las caracteristicas fisicoquimicosde dichas

entradas o salidas, tales como: bocatomas, quebradas, entre otras.

Por otra parte las descargas o abstracciones difusas son las aportadas o abstraidas a lo largo de
la corriente sin tener en cuenta un punto especifico, esto puede ocurrir por que la entrada o salida
se da naturalmente de esta forma o porque existe un gran cantidad de pequefias descargas que no
pueden caracterizarse una a una, siendo necesario representarlas como una fuente difusa a lo
largo de un tramo en la corriente superficial. Para este tipo de descargas como dato de entrada
debe especificarse la longitud en la cual ocurre y las caracteristicas fisicoquimicosde las mismas,

tal como se muestra en los anexos Z y AA.

Resultados obtenidos para cada pardmetro a partir de la modelacion.
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Gréfica 25. Modelo matematico para oxigeno disuelto
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Fuente: Los Autores, 2016

Grafica 26. Modelo matematico para Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Fuente: Los Autores, 2016

Gréfica 27. Modelo matematico para Solidos Suspendidos
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Fuente: Los Autores, 2016



Gréfica 28. Modelo matematico para Coliformes fecales
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Gréafica 29. Modelo matematico para Coliformes Totales
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Gréafica 30. Modelo matematico para Grasas y aceites
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Las graficas anteriores indican el comportamiento de los diferentes parametros fisicoquimicos
evaluados en su estado natural, los cuales demuestran que independiente de tratamientos tienden
a presentar una autorecuperacion o autodepuracion aguas abajo de la quebrada, por las
caracteristicas de la zona, sin embargo es notorio la incidencia de las actividades antropicas en la

parte media que alteran los valores de forma moderada.

De acuerdo a lo anterior, en la investigacion, se elabor6 una modelacion matematica
(QUAL2K) que permitié demostrar un escenario donde al implementar sistemas béasicos de
tratamiento de aguas residuales domésticas que cumplan con la remocion normativa establecida
en el decreto 1076 de 2015, correspondiente al 80% de cargas contaminantes se veria reflejado
que la calidad del agua de la quebrada la Torcaza, puede tener unas condiciones mas apropiadas
no solo para el consumo humano, agricola o pecuario, sino para beneficio de todo el ecosistema
que conforma la quebrada la Torcaza, favoreciendo de manera indirecta el humedal RAMSAR —

Laguna de la Cocha, del cual hace parte la quebrada objeto de investigacion.

9.3.6 Comparaciéon de Valores Fisicoquimicosdel Agua Respecto a la Norma Vigente.
Se debe partir describiendo que Colombia como Estado, ha establecido una normatividad que
regula los parametros fisicoquimicos para el agua que consumen las personas, siendo una
obligacion de las empresas y juntas administradoras de acueducto deben cumplir para brindar el
servicio de agua potable a las diferentes comunidades. Entre ellos se destacan los limites
permisibles de cada propiedad fisicoquimica del agua que se pretende captar y en segunda
instancia establece como se debe disefiar y construir los sistemas de abastecimiento de agua

potable dependiendo del contexto donde se lleve a cabo y de la poblacién a servir con el servicio.
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE AGUA

Fuente Fuente Fuente Fuente
Parametros Norma Unidades | Aceptabl Deficien Muy
Regular -~
e te Deficiente
S6lidos Decreto 475 de
Suspendeos 1998 -IDerogado mg/L 500
Totales (SST) por el Decreto
1575 de 2007
Resolucion No.
Oxigeno Disuelto 1096.3 de 17 de mg Co/L >=4 >=4 >=4 <4
Noviembre de
2000
Resolucion N Promedio
Demanda esolucion INO. mensual <15 15-25| 25-4 >4
o 1096 de 17 de
Bioquimica de iembre d mg/L
oxigeno (DBO) Noviembre de Méaximo
2000 - 1-3 3-4 4-6 >6
Diario mg/L
Decreto 475 de
Grasas y Aceites 1998 - Derogado mg/L Ausentes
por el Decreto
1575 de 2007
Resolucion No.
Coliformes 1096 de 17 de UFC /100 50 - 500 —
Totales Noviembre de ml 0-50 500 5000 >5000
2000
Decreto 475 de
Echerichia Coli | 1998 - D€r0gado | ;e s o | Negativo

por el Decreto
1575 de 2007

Fuente: Los Autores, 2016
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Tabla 29. Valores obtenidos de laboratorio: Muestreo 1

VALORES MUESTREOS DE LABORATORIO MUESTREO 1
_ PUNTO |PUNTO | PUNTO | PUNTO
Parametros Norma Unidades
1 2 3 4
_ Decreto 475 de
Sélidos
1998 - Derogado
Suspendeos mg/L <10 <10 <10 <10
por el Decreto
Totales (SST)
1575 de 2007
Resolucion No.
Oxigeno 1096 de 17 de
) ) mgCo/L 51 6 54 54
Disuelto Noviembre de
2000
Resolucion No.
Demanda
o 1096 de 17 de
Bioquimica de ) mg/L <2 <2 <2 <2
) Noviembre de
oxigeno (DBO)
2000
Decreto 475 de
Grasas y 1998 - Derogado
_ mg/L 10 13,3 <5 <5
Aceites por el Decreto
1575 de 2007
Resolucién No.
Coliformes 1096 de 17 de | UFC/ 100
) 300 600 3000 13000
Totales Noviembre de ml
2000
Decreto 475 de
o 11998 - Derogado
Echerichia Coli UFC/100ml | 260 300 2700 8000
por el Decreto
1575 de 2007

Fuente: Los Autores, 2016
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VALORES MUESTREOS DE LABORATORIO MUESTREO 2

_ PUNTO |PUNTO | PUNTO
Parametros Norma Unidades . ) 3 PUNTO 4
_ Decreto 475 de
Sélidos
1998 - Derogado
Suspendeos mg/L <10 <10 <10 <10
por el Decreto
Totales (SST)
1575 de 2007
Resolucion No.
Oxigeno 1096 de 17 de
) ) mgCo/L 6,1 4,6 6,8 6
Disuelto Noviembre de
2000
Resolucion No.
Demanda
o 1096 de 17 de
Bioquimica de ) mg/L <2 <2 <2 <2
) Noviembre de
oxigeno (DBO)
2000
Decreto 475 de
Grasas y 1998 - Derogado
_ mg/L <5 <5 7 <5
Aceites por el Decreto
1575 de 2007
Resolucién No. 13000
Coliformes 1096 de 17 de | UFC/ 100 (Dato
) 810 1800 2600
Totales Noviembre de ml Muestreo
2000 1)
Decreto 475 de 8000
o 11998 - Derogado (Dato
Echerichia Coli UFC/100ml <1l 3 40
por el Decreto Muestreo
1575 de 2007 1)

Fuente: Los Autores, 2016
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Tabla 31. Comparacion Limites permitidos en Norma vs Laboratorio: Muestreo 1

] PUNTO | PUNTO |PUNTO | PUNTO
Parametros Norma Unidades
1 2 3 4
) Decreto 475 de
Solidos
1998 - Derogado Aceptabl | Aceptabl | Aceptab
Suspendeos mg/L Aceptable
por el Decreto e e le
Totales (SST)
1575 de 2007
Resolucién No.
Oxigeno 1096 de 17 de Aceptabl | Aceptabl | Aceptab
_ ] mgCo/L Aceptable
Disuelto Noviembre de e e le
2000
Resolucion No.
Demanda
. 1096 de 17 de Aceptabl | Aceptabl | Aceptab
Bioquimica de ) mg/L Aceptable
_ Noviembre de e e le
oxigeno (DBO)
2000
Decreto 475 de
Grasas y 1998 - Derogado
) mg/L
Aceites por el Decreto
1575 de 2007
Resolucion No.
. . . Muy
Coliformes 1096 de 17 de | UFC/ 100 Deficient | Deficien o
) Regular Deficient
Totales Noviembre de ml e te
e
2000
Decreto 475 de
o 11998 - Derogado | UFC/100m
Echerichia Coli
por el Decreto I
1575 de 2007

Fuente: Los Autores, 2016
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1575 de 2007

] PUNTO |PUNTO |PUNTO | PUNTO
Parametros Norma Unidades
1 2 3 4
) Decreto 475 de
Sélidos
1998 - Derogado Aceptab | Aceptab | Aceptab | Aceptabl
Suspendeos mg/L
por el Decreto le le le e
Totales (SST)
1575 de 2007
Resolucion No.
Oxigeno 1096 de 17 de Aceptab | Aceptab | Aceptab | Aceptabl
) ) mg Co/L
Disuelto Noviembre de le le le e
2000
Resolucion No.
Demanda Regular
. 1096 de 17 de
Bioquimica de ) mg/L Regular | Regular | Regular
_ Noviembre de
oxigeno (DBO)
2000
Decreto 475 de
Grasas y 1998 - Derogado
) mg/L
Aceites por el Decreto
1575 de 2007
Resolucion No.
. - - - Muy
Coliformes 1096 de 17 de | UFC/ 100 | Deficien | Deficien | Deficien o
] Deficient
Totales Noviembre de ml te te te
e
2000
Decreto 475 de
o 11998 - Derogado | UFC/100m | Acepta
Echerichia Coli
por el Decreto I ble

Fuente: Los Autores, 2016

De acuerdo a lo anterior se puede determinar que la calidad del agua de la quebrada la

Torcaza en general; tiene unas propiedades que son manejables con tratamientos fisicoquimicas,
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resaltando que el sistema de acueducto de las veredas Bella Vista, EI Socorro, Encano Centro y
el Puerto, se capta en el punto 1 y que ademas este cuenta con las fases suficientes para que el

agua que se consume a nivel doméstico, sea de buena calidad.

Por otra parte, es notorio que la calidad del agua a medida que fluye en su cauce hasta su
desembocadura, es alterada por los diferentes asentamientos humanos, que de manera directa e
indirecta vierten aguas residuales provenientes no solo de las viviendas sino también producto de
las actividades agricolas y pecuarias que se realizan en el area de influencia de la quebrada de
investigacion, las cuales en algunos casos se llevan a cabo en predios ubicados a distancias no

mayores a 10 metros desde el cauce principal.

Este resultado es semejante a los encontrados por Angel Alfonso Sepllveda Hernandez
(2010) en la investigacion “Diagnostico ambiental para la quebrada la colorada ubicada en la
vereda la colorada, en el municipio de Rionegro Santander”, donde se identificé que la
utilizacion de agroquimicos e insecticidas como précticas inadecuadas, causan alteracion en las
propiedades de los suelos, y a su vez aceleran los procesos erosivos generando posteriormente
contaminacion del agua de las Quebradas por sedimentos, lo que modifica principalmente el

parametro de turbiedad, solidos totales y suspendidos.

Adicional a ello, se puede recalcar que cada vivienda tiene sistemas empiricos de tratamiento
para el agua domeéstica, sin embargo, no remueven la carga contaminante suficiente para evitar la

generacién de impactos sobre la calidad del agua de la quebrada la Torcaza.

Finalmente, Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el agua estd contaminada
cuando su composicion se haya alterado de modo que no retna las condiciones necesarias para
ser utilizada beneficiosamente en el consumo del hombre y de los animales, situacion que se ve
reflejada en la presente investigacion y tomando como caso puntual lo encontrado en el
diagnostico levantado sobre la zona de influencia directa e indirecta de la quebrada la Torcaza,
donde el impacto proveniente de las actividades antropicas altera las condiciones fisicoquimicas
de esta fuente hidrica, dado que la comunidad en general, requiere cada dia mayor volumen de

uso de agua, generan gran cantidad de residuos muchos de los cuales van a parar al agua
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directamente, provocando que el cauce sea vulnerable a la contaminacion de origen antropico

primordialmente por la cercania de los asentamientos hacia la quebrada.

Cabe mencionar que en la mayoria de cauces de agua, como es el caso de la quebrada la
Torcaza, existen microorganismos descomponedores que mantienen siempre igual el nivel de
concentracion de las diferentes sustancias naturales que puedan estar disueltas en el medio,
realizando el proceso que se denomina auto depuracion del agua, proceso natural de recuperacion

de las propiedades fisico quimicas.

Esto fue posible reflejarlo y determinarlo con los muestreos de laboratorio que se efectuaron
en diferentes puntos del cauce de la quebrada, los resultados obtenidos demostraron que las areas
de la quebrada donde la intervencién humana es nula o minima la calidad el agua es aceptable en
varios parametros, sin embargo, aguas abajo donde inician los asentamientos humanos y el
desarrollo de actividades antrdpicas, las propiedades fisicoquimicas del agua tienden a varias de
su estado natural, con condiciones regulares o deficientes segin la normatividad ambiental
vigente, lo anterior producto de la generacion de contaminantes excesivos en diferentes
presentaciones que no permiten la autodepuracion natural, entre ellos fue posible identificar lo
siguiente:

» Basuras, desechos quimicos de actividades agropecuarias, etc.

« Aguas residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte materia
organica, cuya descomposicion produce la desoxigenacion del agua).

» Agentes patdgenos, tales como bacterias, virus, protozoarios, parasitos que entran al agua
provenientes de desechos organicos, que incluyen heces y otros materiales que pueden ser
descompuestos por bacterias aerobias.

«  Nutrientes vegetales que pueden estimular el crecimiento de las plantas acuéticas. Estas, a su
vez, interfieren con los usos a los que se destina el agua y, al descomponerse, agotan el
oxigeno disuelto y producen olores desagradables.

» Productos quimicos, incluyendo los pesticidas, diversos productos industriales, las sustancias
tensoactivas contenidas en los detergentes, y los productos de la descomposicién de otros
compuestos organicos.

» Minerales inorganicos y compuestos quimicos.
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» Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados por las tormentas y
escorrentias desde las tierras de cultivo, los suelos sin proteccion (cobertura vegetal), las
carreteras y los derribos urbanos.

» Vertimiento de aguas servidas descargadas directamente al agua o indirectamente cuando se
trata de pozos sépticos que por infiltracion posteriormente contaminan la fuente hidrica, estas
aguas servidas, contienen excrementos, detergentes, residuos quimicos, aceites y otras
sustancias que son toxicas para las plantas y los animales acuéticos, problema observado en
la mayor parte de la comunidad, siendo el principal conflicto el vertimiento sin previo

tratamiento.

Por otra parte y considerando los resultados de laboratorio, también fue posible observar que
en algunos parametros, los valores obtenidos permanecen constantes, situacion que puede ser
vista como contradictoria, sin embargo la respuesta a ello va de la mano con la morfologia del
terreno del cauce principal, dada la diferencia de cotas desde el inicio de la quebrada hasta su
desembocadura en el rio el Encano, diferencia que permite a la fuente hidrica un incremento
natural en la oxigenacion del agua y por ende un aumento de los microorganismos aerobios que

mejoran el proceso de autodepuracién del agua.

De acuerdo a lo anterior, es necesario e importante que la cultura ambiental de las personas
que habitan las zonas de influencia de la quebrada la Torcaza y las fuentes hidricas en general,
mejoren las conductas ambientales en su diario vivir; y sobre todo recuerden la importancia que
el agua tiene para el hombre y la naturaleza, razén por la cual es fundamental que se
implementen los sistemas de tratamiento y la estrategias encaminadas a la produccion mas
limpia, las cuales se enfocarian en la conservacion y preservacion del recurso hidrico y las zonas

de influencia de las mismas.

Por otra parte, la comparacion de los resultados de parametros fisicoquimicos, principalmente
coliformes totales y fecales, respecto a la diferente normatividad ambiental, son semejantes a los
resultados obtenidos en la investigacion “Diagnostico de la contaminacion por aguas residuales
domésticas, cuenca baja de la quebrada la macana, San Antonio de prado. Municipio de
Medellin”, realizada por Maritza Hidalgo Santana & Elizabeth Mejia Alvarez (2010), en la cual
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el problema principal de contaminacién se presentd por aguas residuales domésticas que alteran
la calidad del agua en los valores de los parametros mencionados, siendo una agua considerada

deficiente y fuera de los valores admisibles en la norma.
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Conclusiones

En los diferentes recorridos de campo, se observd que en algunos tramos de la zona de
influencia de la quebrada la Torcaza, existe la presencia de actividades antropicas de tipo
agricola, pecuaria, porcina y piscicola, que de manera no puntual inciden en pequefia proporcion

en las propiedades fisicoquimica de la corriente hidrica.

Con relacién al componente pecuario, esta se consideraria una fuente de contaminacion
puntual, dado que los semovientes toman el agua directamente del cauce de la quebrada, y que
simultaneo a eso realizan sus necesidades fisioldgicas en la misma. Sin embargo, se evidencia
que la quebrada tiene la capacidad de autodepurarse y disminuir la cantidad de especies
microbioldgicas que se generan, por lo cual el aporte como contaminante al recurso hidrico se
considera de menor importancia. Cabe resaltar que esto ocurre en areas especificas de la

quebrada donde geomorfologia lo permite.

La actividad antrépica de cria de cerdos no se considera contaminante, ya que las aguas
residuales provenientes de las porquerizas no son descargadas directamente a la fuente hidrica,
pues estas se emplean en la generacion de gas propano y lodos fertilizantes; mediante procesos

anaerodbicos que se llevan a cabo en un biodigestor.

Con relacion a la actividad piscicola, el agua Unicamente se emplea para los procesos de cria,
especialmente trucha, no se lleva a cabo sacrificio y lavado de viseras, a razon de ello, una vez
utilizada el agua en los estanques o piscinas, retorna al cauce principal con propiedades

fisicoquimicas similares a las de captacion.

De acuerdo a los resultados de laboratorio obtenidos tras haber realizado cuatro muestreos en
diferentes puntos con sus respectivas evaluaciones, el agua en dos puntos de la quebrada la
Torcaza tiene buena calidad, siendo apta para consumo humano y agricola, en los dos restantes,
ubicados posterior a descargas de aguas residuales de aproximadamente 25 viviendas, la calidad
del agua es regular debido a la alteracidn por factores microbiolégicos; lo que indica que no es

apta para consumo humano.
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El caudal de la quebrada la torcaza durante todo el afio varia en una pequefia cantidad, esto
debido a que la precipitacion y temperatura de la zona, tienen rangos de variacion minimos; de
igual forma, otro factor que incide de manera directa, es la presencia de cobertura vegetal en el
area de influencia de la quebrada principal y en todos los afluentes que desembocan en ella, asi

como la permeabilidad del suelo que facilita el escurrimiento.

Una vez desarrollada la metodologia establecida por el IDEAM para obtener la demanda del
recurso hidrico, se debe aclarar que esta de elabora en relacion a microcuencas, en este sentido,
si bien es cierto que el valor obtenido corresponde a lo mencionado, se puede presumir que los
calculos pertenecen a la quebrada de estudio, dado que esta es la principal fuente hidrica que la

comunidad utiliza para el desarrollo de las diferentes actividades antropicas.

Segun el calculo del indice de Calidad del Agua obtenido para la quebrada la Torcaza (77.35),
demuestra que en la parte alta de la misma; en su nacimiento, donde se encuentra vegetacion de
tipo primaria y forestal protectora, no se desarrollan actividades antropicas que puedan alterar los

parametros fisicoquimicos del agua, siendo esta adecuada para utilizarse en el consumo humano.

El indice de escasez de la microcuenca de la quebrada la Torcaza (37.62%) determina que el
uso y demanda de agua es medio alto segiin normativa legal, siendo necesario iniciar con
proyectos encaminados a la proteccién, conservacion y uso racional del recurso hidrico para

evitar futuras alteraciones en los diferentes ecosistemas.
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Recomendaciones

Considerando el actual crecimiento poblacional en la zona de estudio, es primordial iniciar
con la elaboracion de un plan de ordenamiento hidrico especifico para la quebrada la Torcaza,
teniendo en cuenta la demanda de uso a corto plazo y las posibles afectaciones que generarian la

comunidad si se asientan en los margenes de la quebrada.

Con el fin de evitar que el agua de la quebrada la Torcaza incremente su grado contaminacion,
se debe implementar mecanismos y/o estrategias para la disminucién de cargas contaminantes

provenientes de aguas residuales domésticas, agricolas o pecuarias.

Hasta tanto se inicie la elaboracion de proyectos gubernamentales encaminados a la
conservacion y proteccion del recurso hidrico de la quebrada de estudio, es necesario crear
programas locales de educacion ambiental enfocados a la sensibilizacién con el medio ambiente;

y fundamentalmente encaminados a mediano y largo plazo al desarrollo sostenible.
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Anexo A. Estaciones de monitoreo quebrada Torcaza No. 1

ES_QB -1 INICIO QUEBRADA TORCAZA

MUNICIPIO: PASTO SECTOR: RURAL

TIPO DE ESTACION: SOBRE QUEBRADA

FUENTE: QUEBRADA | MARGEN: CAUCE PRINCIPAL
TORCAZA

COORDENADAS: N: 991266  W: 621683 msnm: 2947

Como primera estacion de muestreo se determind realizar las dos
jornadas de muestreo debido a que en esta zona no existe ningdn
tipo de afectacion antropica segun el trabajo de campo que se
realizd previamente, otro de los aspectos que se tuvieron en cuenta
para justificar este punto de muestreo es que se quiere tener
evidencia clara de las condiciones fisico quimicas en la que se
encuentra la quebrada antes de ingresar al sector urbano, con el fin
DESCRIPCION de tener un criterio técnico mas fundamentado a la hora de tomar

decisiones

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Anexo B. Estaciones de monitoreo quebrada Torcaza No. 2

ES_QB -2 INICIO QUEBRADA TORCAZA DESPUES DE LA BOCATOMA

MUNICIPIO: PASTO

SECTOR: RURAL

TIPO DE ESTACION: SOBRE QUEBRADA

FUENTE: QUEBRADA
TORCAZA

MARGEN: CAUCE PRINCIPAL

COORDENADAS: N: 991330 W: 620893 msnm: 2853

DESCRIPCION

Como segunda estacion de muestreo se tiene la quebrada
Torcaza después de la bocatoma en este punto se determin6
realizar las dos jornadas de muestreo debido a que en esta
zona existe afectacion antropica debido a que se presenta la
actividad de cria y engorde de truchas, otro de los aspectos
que se tuvieron en cuenta para justificar este punto de
muestreo es que se quiere tener evidencia clara de las
condiciones fisicoquimicas en la que se encuentra la
quebrada Torcaza teniendo en cuenta que se evidencia la

actividad ganadera.

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Anexo C. Estaciones de monitoreo quebrada Torcaza No. 3

ES_QB - 3 Quebrada Torcaza sector Vereda Bella Vista

MUNICIPIO: PASTO

SECTOR: RURAL

TIPO DE ESTACION: SOBRE QUEBRADA

FUENTE: QUEBRADA
TORCAZA

MARGEN: CAUCE PRINCIPAL

COORDENADAS: N: 991427 W: 620521 msnm: 2827

DESCRIPCION

Como tercera estacion de muestreo se tiene antes de la vereda
Bella vista, en este punto se determin0 realizar las dos jornadas de
muestreo debido a que en esta zona existe afectacion antropica
debido a la descarga directa de aguas residuales domesticas de
aproximadamente 25 viviendas de la vereda en mencion, debido a
gue no cuentan con servicio de alcantarillado, otro de los aspectos
que se tuvieron en cuenta para justificar este punto de muestreo es
que se quiere tener evidencia clara de las condiciones
fisicoquimicas en la que se encuentra la quebrada después de pasar
por este tramo.

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Anexo D. Estaciones de monitoreo quebrada Torcaza No. 4

ES QB-4

QUEBRADA TORCAZA ANTES CONFLUENCIA RIO EL ENCANO

MUNICIPIO: PASTO

SECTOR: URBANO

TIPO DE ESTACION: SOBRE QUEBRADA

FUENTE: QUEBRADA
TORCAZA

MARGEN: CAUCE PRINCIPAL

COORDENADAS: N: 991497 W: 620228 msnm: 2812

DESCRIPCION

Como cuarta estacion de muestreo estd la zona después
del area de influencia de la vereda Bella Vista, en este
punto se determind realizar las dos jornadas de muestreo
debido a que en esta zona existe afectacion antrdpica
debido a la descarga directa de aguas residuales
domesticas de aproximadamente el 25 viviendas, otro de
los aspectos que se tuvieron en cuenta para justificar este
punto de muestreo es que se quiere tener evidencia clara
de las condiciones fisicoquimicas en la que se encuentra la
quebrada antes de la confluencia sobre el Rio el Encano y
como es la afectacion que tiene sobre esta fuente

superficial

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Anexo E. Resultados de laboratorio, primer muestreo. (Sitio 1)

SECCION DE LABORATORIOS -~
INFORME DE RESULTADOS

"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS Y ACEITES, SOLIDOS TOTALES,
SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO, segun
Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 2014"

FECHA EMISION RESULTADOS: 2016-05-10 REPORTE No: LAQ-R-58A-16
AREA: LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS
DATOS USUARIO DATOS MUESTRAS
Solcitante: ANDREA QDA G Tipo de Muestra: AGUA CRUDA
Direccidn; EL ENCANO Tipo de Muestreo: SIMPLE
Teksfono: 3004721109 Sitjo de Toma: CORREGIMIENTO EL ENCANO
ne: 1085254069 Responsable oo Muestreo: EXTERNO: ANDREA QJEDA G
e-mail andreojeguedshotmail.com Fecha Ge Muestreo: 2016-04-20
Solicitud No: LAQL-115-16 Fecha Recepcion Muestra en 2016-04-20

Laboraton: 3
TIPO DE ANALIS SOLICITADOS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-137-16 ANTES CONFLERENCIA RIO EL ENCANO
GRIFODEMREDMRRIOELPORVEN!R-Q.ORORESIDUALOS
CODIGO MUESTRA PARAMETRO TECNICA UNIDAD DF MEDIDA FROUA DE ANALISS
LAQ-137-16
i oo <10 i om0 0 R
e 160420 5,10 OXIGENO DISUBLTO 5tk wrToocs ATEA TITUCHITRED
:WDQD( ik R <2 :G:E.wwou " o
OXIGENO .
GRASAS Y ACEITES 7‘\ 0160437 10,0 &?&m L GRAVIMFTRYCA
gmms I/ o 3016-04-18 300,0 z:?mmu o FRY. X MFMIRANA
ECHRIOIACOL  wnam 200 260,0 et AL
OBSERVACIONES
LOS RESULTADO SON VALIDOS UNICAMENTE bARA LA MUESTRA ANALIZADA
PROPRIDA ) REPROOUCLION PANCIAL O TOTAL SN PREVIA AUTORZACION Dt
Elaboré: YANETH. A NWWN original firmado original firmado
Revisé: 2016/05/10 IR NANCY GALINDEZ JOHANA RODRIGUEZ
Bacteridloga Registro No 125 Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Narifio Universidad de Narifio

Nuestro Compromiso Universitanio es la Excelencia
Chudiad Universitaria- Torobiajo - Tekeftnos 7315850 - 7311449 B, 222 - 256 Telefax 73144077 - AA 1175y 1176



Anexo F. Resultados de laboratorio, primer muestreo. (Sitio 2)

SECCION DE LABORATORIOS
INFORME DE RESULTADOS

L sldadd os
Flai iini

"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS TOTALES,
SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE OXIGEMO, segun
Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 2014"

FECHA EMISION RESULTADOS: 2016-05-10 REFORTE Mo LAQ-R-58A-16
AREA: LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARIO DATOS MUESTRAS
Solicitante: ANDREA OEJAD G Tipo di Muesira: AGUA CRUDA
Direceidn: EL EMCANG Tipa e Muestres: SIMPLE
Tekefong: 3071109 Sitho de Toma: CORREGIMIENTO EL ENCAND
nit: 10852 540E9 Responsabile del Mussren: EXTERNO: ANDREA QJEDA G
a-mail andreciequedihotmail.com Ferha de Mussiran: 206-04-20
Salicitud Moz LAQHC-115-16 Fecha Recepcion Muestra en 2ié-04-20
Leboratoria: ,
TIFD DE ANALTS SOLICITAROS FISICOQUIMICO ¥ MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-137-16 ANTES CONFLERENCIA RID EL ENCAND
GRIFD DE LA RED BARRIO EL PORVENIR-CLOROC RESIDUAL 0,9
CODKGD MUESTRA PARAMETRO METQDO TECKICA L e FEEHRDE D
LAaQ-137-16
mgl He-4-12 =10 SLIOS ESTANDAA METOOE GRAVTMETRIZA
SUSPENDIDOS EDCION Mo 12 a8 - 0
mgle L I01L6-04-20 510 OXIGEND DISUELTD ESTANDAR METODOS AT TITULOMETRICD
! EICION b 12 aS00-0-L
DEMAMDH g A L 2O1B-04-30 <3 ESTRALNA HETOOCE LUMBNISCENCT
BIOGUIMICA DE i
OXIGEND
GRASAS Y ACEITES el HE-04-T7 10,0 ESTANDAR METODOS GRAVIMETRICA
' EDICION Ma 12 55 - A
COLIFORMES Ll 01E-04-18 300,0 ESTANDAR METODOS FLT. X MEMBRANA
TOTALES ECION Mo 183 - B
ECHERICHIA COLI Ll 01E-04-18 260,0 Eﬁuﬂnﬂrﬁ . FLT. X MEMBRANA

DBSERVACIONES
LOS RESULTADO SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTZADA

PROFIRICA, S PEPRODUCLION PARCIAL O TOTAL SIM PREVLA AUTORIZATION DEL LABCRATORI)

Elabara: YANETH. A 201604726 original firmado original firmado
Revisd: 2016/05/10 IR NAMNCY GALINDEZ JOHANA RODRIGLEZ
Bacterisloga Registro No 125 Quimica PQ -2828 CPQ

Universidad de Narifio Universidad de Narifio

Muestre Compromiso Universitario es la Excelencia
Chikad Universitaa- Torobajo - Tekefines TI15850 - 7311449 Bal. 222 - 256 Tekefax 7314477 - A& 1175 y 1176



Anexo G. Resultados de laboratorio, primer muestreo. (Sitio 3)

: SECCION DE LABORATORIOS
Unbver sicad e INFORME DE RESULTADOS
N ino

"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS Y ACEITES, SOLIDOS TOTALES,
SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO, segun
Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 2014"

FECHA EMISION RESULTADOS: 2016-05-10 REPORTE No: LAQ-R-58A-16
AREA: LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS
DATOS USUARIO DATOS MUESTRAS
Solcitante: ANDREA OEDA G Tipo de Muestra: AGUA CRUDA
Direccidn: EL ENCANO Tipo de Muestreo: SIMPLE
Tekéfono: 3004721109 Sitfo de Toma: CORREGIMIENTO EL ENCANO
nt: 1085254069 Responsable o4 Muestren: EXTERNO: ANDREA QJEDA G
e-mail andreojequehotmail.com Fecha de Muestre: 2016-04-20
Solicitud No: LAQC-115-16 Fecha Recepaidn Muestra en 2016-04-20
Laboratorio: 2

TIPO DE ANALLS SOLICITADOS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-137-16 ANTES CONFLERENCIA RIO EL ENCANO
GRIFO DE LA RED BARRIO EL PORVENIR-CLORO RESIDUAL 0,9
CODIGO MUESTRA PARAMETRO METODO TECNICA UNIDAD DE METIDA FECHA DE ANALIRS
LAQ-137-16
= 20180422 <10 SOLIDOS e :;m ug?: A GRAVINETRICA
mgs/e 2018-04-20 5,10 OXIGENO DISUELTO ::mu:gm AZIDA TITULOMETRIOD
DEMANDA mayL 20160420 <2 ERONOHR e LUNINISCENCTA
BEOQUIMICA DE AST ol 0%
GRASAS Y ACEITES .-m 2018-04-27 10,0 eMORuETOS GRAVIMETRICA
w urnmm 2018-04-1¢ 300,0 &m m A FRT. X MEMBRANA
ECHERICHIA COU URnE= 2015-04-18 260,0 &m“u’ muu A FRT. X NEMBRANA
OBSERVACIONES
LOS RESULTADO SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA
PROMENDA S AESR0OUCTION MACLAL O TOTAL SN PREVIA AUTORIZACION DEL LABORATOR
Elabors: YANETH. A 2016/04/26 original firmado original firmado
Reviso: 2016/05/10 R NANCY GALINDEZ JOHANA RODRIGUEZ

idloga Registro No 125 Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Narifio Universidad de Narifio

Nuestro Compromiso Universitario s ks Excelencia
Cludiad Universitaria- Torobajo - Telefnes 7315850 - 7311449 Ext. 222 - 256 Telefax 7314477 - AA 1175y 1176



Anexo H. Resultados de laboratorio, primer muestreo. (Sitio 4)

SECCION DE LABORATORIOS

Ubwer sidad oo INFORME DE RESULTADOS
Narine

"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS Y ACEITES, SOLIDOS TOTALES,
SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO, segiin
Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 2014"

FECHA EMISION RESULTADOS: 2016-05-10 REPORTE No: LAQ-R-58A-16
AREA: LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS
DATOS USUARIO DATOS MUESTRAS
Solicitante: ANDREA OXEDA G Tipo de Muestra: AGUA CRUDA
Direceidn: EL ENCANO Tipo de Muestreo: SIMPLE
Tekfono: 3004721109 Sitlo de Toma: CORREGIMIENTO EL ENCANO
nt: 1085254069 Responsable dd Muestreo: EXTERNO: ANDREA QJEDA G.
e-mail andreojequed hotmail.com Facha (% Muestreo: 2016-04-20
Solicitud No: LaQ-C-115-16 Fecha Recepaibn Muestra en 2016-04-20
Laboratorio: ]

TIPO DE ANALIS SOLICITADOS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-137-16 ANTES CONFLERENCIA RIO EL ENCANO
GRIFO DE LA RED BARRIO EL PORVENIR-CLORO RESIDUAL 0,8
CODIGO MUESTRA PARAMETRO METODO TECNICA UNIDAD DE MECIDA FECHA DE AALISIS
LAQ-137-16
L 016-04-22 <10 SOLIDOS - S;Jﬂglmm 8 GRAVINETRICA
e/l 201604-20 5,10 OXIGENO DISUELTO an -;moas ATIDA TTTULOMETRICO
Denmlm“ - oL 20160420 <2 %“W' LUNSNISCENCTA
BIOQU N
OXIGENO

. 55 ot TR o E”m oot FLT. X MEMBRANA
CouroRues i e 3000 .
ECHERICHIA COU U0 2016-04-12 250,0 ESTANDAR METOO0S FLT. X NEMBRANA

ELION 0 229222 -0
OBSERVACIONES

LOS RESULTADO SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA
FAOMONIDA U1 REPRCOUCLION PARCIAL O TOTAL SIN PAEVIA AUTORZACION DEL LARRATORD

Eabocde YANETH. A 2016/04/26 original firmado original firmado
Revis: 2016/05/103R NANCY GALINDEZ JOHANA RODRIGUEZ
Bacteriéloga Registro No 125 Quimica PQ -2828 CPQ

Universidad de Narifio Universidad de Narifio

Nuestro Compromiso Universitario es la Excelencia
Cludad Universitaria- Torobajo - Teleftnos 7315850 - 7311449 Bxt, 222 - 256 Telefax 7314477 - AA 1175y 1176



Anexo |. Resultados de laboratorio, segundo muestreo. (Sitio 1)

r = Cdidigo: LEE-
bﬁ""l Pigine 1
e SECCION DE LABDORATORMIS wwraken: &3
| e | e —p——
REeS INFORME DE RESULTADOS vsosan
“Laboratorio Acreditado por el IDEAM para bos parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS /@
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, DEMAMDA QUIMICA IDE AN
DE OXIGEND, segun Resolucion Mo 3566 del 11 de diciembre de 2014 o =4
FELCHA, BTSN AE N T A 201E6-09-09 REPDATE M LAQ-R-126A-16
ARER: LABORATORIO DE ANALISIS ¥ AGUAS
LTS LA CATEE MUBSTRAS
Sl - ANDRES SARNTACRLT Tipo de Mussilric ASUL CRUGIA
Dwrerrsdin CALLE 4TA Mo. 21 63 Tips de Wussitren: DepLE
Tl 3013T00571 ime de Torma: B EMCAND
. 1085 28484 Pl i M EcTERmG: Rl CARDERAS
e-mall anrzamaifhotmall com Fachi e Musitra: i3y
Solickud Mo:  LAD-C-E08-16 Frchii e Musiciir & Liber b L 3
Tl OF ARALES SO0 CTTans FIZICOGUIMICO PARCIAL
Cédigo Muestra Descripcidn
LAQ-265-16 TRICTO QUUESRADA, TORCAZA
CORIG0 MUESTRA,
FARAMETRO HETO00 TECNECA ims | s
LAG-258-16
SOLDOCE S ISP 5 DA STk TN e 0 b - SRNTMCTRICK L5 o0 =10
LN DB T IaTARTma P D R A e AODA-TITULDSETRICD gt e E.:L-tl
DERMARDH EIOCIEMICE, DE C00 B ENOISTabag Mirisbes iDBGen b ik - 5 BT S LLMCRISCINTA, L - =3
CRAESEEY ADETES ITARDe M D b b 350 - & FHITRICE a1 ELE-IRE =5
COLIRORMES TOTALES ITARDe MMt D e b sl FILT. ¥ MEEDRRE, L EE-an-il ﬂlﬂ‘.l}
ECHERICHLN DO 5 Einmiag: el Twh DO s 1R - FILT. v RCHEFURA, L Fa-an-Ei <1
OBSERVACIONES
DECACIONES | EXLEUSIONES || ADLARACIOHES AL IRFORME | FIn IMPOEME D RESULTADOS
LOE RESULTADD SON VALIDOS UNICAMENTE PARA L MUBSTRA AMALLZADS
O i B N e TUYTie. S . A THC T [ LABCRATORIE
Elahond: 20UREGAS CAROLING T original fimado original firmado
Hoemalnic DOLE{ 08 0 IR MANCY GALINDEZ BILTH JOHANA RODRIGLEZ
Bacteritloga Reghstro No 125 Cluinica PG -85 05

Urireersidad de Narifia

Auesio Comprovniss Uinhverstant & b Sestencls

Couckind] Uriwirsiliir &= Tirsdidd

= Tilaklrns FELSEED - FILDGE) Bt 30 - S Tolfli FID4ATT - AL

Undeersidad de Nanfio

11Ty 1L




Anexo J. Resultados de laboratorio, segundo muestreo. (Sitio 2)

e Cidigo: LBE-
;'rr,l-r" i Pégina: ¢
L i)
i SECCION DE LABORATORIOS Versian: 03
[Te—— :cl“l-l a el e
e INFORME DE RESULTADOS -
"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parameltros, pH, GRASAS Y ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDDS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA |1DEAM
DE OXIGEND, segin Resolucidn No 3566 del 11 de diciembre de 2014" If=ter= =]
FECHA EMISICM RESULTADS: 2016-09-09 REPORTE Nat LAQ-R-126B-16
AREA: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS
DTS LRI DATOS MUESTRAS
Solicimnke: AMDEES SANTACRLE Tipo de Meestira: AGLUA CRUDE
Direocidn: CALLE 4TA Mo 21 -63 Tip e Msestren: SIMPLE
Telefono: I0LIM00ETL Sitlo de Toma: EL EMCAND
= 10BSIEEAES Responsaiie el Huesine: EXTERNC: GERHAN CARDERAS
e-mail anrisamaghobmal com Foacha e Huesinen: pvafogn: orad
Solichhud Mo:  LAQHC-608-16 Fecha Recepcitn Meestra en Latomionic: HiE-08-1
TIPD DE AMALIS SOLICITADDS FIESICOQUIMICT PARCIAL
Chdigo Muestra
LAQ-2T0-16 AMTES VERED, BELLANTSTA, EL ENCANG
DDDG0 HUESTRA
PARAMETRO METOLD TECHICA el Il
LiQ-270-16
SOLIDOE SUSPENDIDOS ESTARDAR METC00S EDICIOH Ho I 2840~ 0 SRayTMETRICS, gl i - 15 <10
DOIEEND OTSUELTD ESTARCHR: METO0OS MHCI0N Mo T 45000 ACIDA TTTULOMET IS mgia L HAs--11 .6
DEMAND. BIDQUIMICA DE OXIGENDISTARDAR METOOOS HCI0N Mo 13 S2HE- 0T Did-55 LUMINC N A g oL HAE--15 =7
GRASAS Y ACETTES ESTARDAR METO00S ENO0N fa 22 550~ & SRAYIMETRICS, gl I - 10 <5
(COLIFDRMES TOTALES ESTARCAR MET000E EO0A R 33 655 - FILT. X MEMERAN, Ul HESM-13 18000
ECHERICHIA Q0L ESTARDAR METO0OS EDION Mo I 033 - 0 FILT. X MEMESANA, URC A 30 - 10 3
OBSERVACIONES
(DESWVIACTONES | EXLOUSIORES | ACLARACTONES AL TRFDSME |F.[HIII-EHEIEIIE.II.TI.IIE
LO% RESULTADO SOM VALIDDS UNICAMENTE PARA LA MUESTHA ANALIZADA
PRa T 11 FEPRCWOAICIIION (AARCIAL () TOTAL STM PHEEWIA ALTORIZRIION DL LABCRETTRS
[Baborg: JU6/TE/ES CARDLINA . original firmado original firmado
R TG 0909 JH] NARCY GALINDEZ RUTH JOHANA RODRIGLIEZ
Bacteridioga Fegstro No 125 Cuimica PO - 2828 CPQ

Universidad de MNarifio

Nuesiro Compromin Unhersiany & i Escsiencl

Universidad de Nariflo

Duitsd Unhersimia- Torobajo - Teafdnos TI15E50 - 72114649 Ewt. 307 - 256 Telefaw TILMTY - AA LTS v 11T




Anexo K. Resultados de laboratorio, segundo muestreo. (Sitio 3)

f:: B, LAMmGY. Loc-
( M ’:| Pigira: *
gy o SECCION DE LABORATORIOS Version: 13
[Trs———— :n'“l- a e
it INFORME DE RESULTADOS 1ess e
“Laboraborio Acreditado por el IDEAM para los paramelros, pH, GRASAS Y ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, S0LIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA |1DEAM
DE OXIGENO, !qill'l Resolucién Mo 3566 del 11 de diciembre de 2014° SO Oy
FECHA EMISION RESULTALOS: 2015-09-09 REPORTE Mo LAQ-R-126C-16
BREA: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS
DIATOS LELARTO DATOS MUESTRAS
Solicizate: AMDRES SANTACRLUEZ Tipo de Mt AGLUS CRUDA
Direncidn: CALLE 4TA Mo 21 -63 Tipo de Mustreo: SIMPLE
Tekfono: IOIT0ET 1 Sitio de Toma: [EL EMCAND
[ IDEEGEAES RESponsatE tel Huesiney [EXTERRO: GERMAN CARDERAS
el enrisamaghobrmal com Focha de Huestnen: e
Solicitud Mo LAG-CAG0B-16 Facha Recencidn Messtrs en Laboraioric: 60833
TIPO DE AMALIS SOLICITADOS FIESICCRUIMICT PARCIAL
Cédigo Muestra
LAQ-2T71-16 DESPUES VEREDA BELLAVIETA, EL ENCAND
[ODIGD HUESTRA
PARAMETRO METODO TECHICH | T
LaG-271-16
SOLIDOS SUSPENDIDOS ESTARDAR METODCS EIICION Mo X 2540 -0 GRAIMETRICA L I0EE--15 <10
DOJGEND DTEUELTD ESTARDAR: METOOOS IDHEI0N Mo I AS-0-C AT D TITLL T I mgiaL 3088081 6.8
DEMANDA BIOQUIMICA DE CMDGENCESTARTAR: MO0 MICION Mo 21 S2HE- 0 EET [id-5 LFIN A g 03 L 3058-08-15 =7
GRASAS Y ACETTES ESTARDAR MICTO00G EDICIDA o 13 5530 - & GRDMETIIC mgl 30 -3 7.0
COLIRORMES TOTALES ESTRRCWR METT006 EDICIDH R T3 6T - B FILT. X MEMBRAMA, L ChTe 305 8-08-13 26000
ECHERICHIA OOU ESTARDNAR MITODOS EIICI0H Mo I @33 - 0 FILT. X MEMERANA P 8 e 13 40
OBSERVACIONES
DESVIACTONES | EXLOUSIONRES | ACLARACTONES AL TRFDRME |HHWMEIE.IIIHH:E
LS RESULTADO S0M VALIDOS UNICAMENTE PARA LA FUESTRA AMALIZADA
PP T 50 RO ARCLAL O TOTAL ST Pl ALITORITAZION L LABCRATTRE
[Babord: 2016/E/S CARDUINA Z. original firmado original firmado
Rewisd: BOLE/ 09 09 '.lnl NANCY GALINDEZ RUTH JOHANA RODEIGUEZ
Bactaldluga Registro No 125 I;ml'mh:a PO 2828 (PO
Universidad de Marifio Universidad de Narifo

Nuesiro Compromiso Unhersitant &5 i Excelencls
‘Clurdad] Unheersimina- Torobajo - Teefino TI1SES0 - 311449 Ext. 227 - 256 Telefaw LM77 - AK 1175y 1176




Anexo L. Resultados de laboratorio, segundo muestreo. (Sitio 4)

Codigo: LBE-
Pagina: 1
SECCION DE LABORATORIOS version: 03
WIS o R U
INFORME DE RESULTADOS S

"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS /‘@
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA [IDEAM
DE OXIGENO, segun Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 2014" L =

FECHA EMISION RESULTADOS: 2016-09-09 REPORTE Na: [ LAQ-R-126D-16
AREA: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICD Y AGUAS
DATOS LSLMRID DATOS MUESTRAS
Solicitante: ANDRES SANTACRUZ Tipd e Mussira: ABUA CRUDA
Direceidin: CALLE 4TA No, 21 -63 Thpo de Mussires: SIMPLE
Tedddong: 3013700671 Sitig de Toma: EL EMCAND
nit: 1085268484 Resporsable del Muestren: EXTERNO: GERMAN CARDEMAS
e-mail anrisamiai hotmail.com Ferha de Muestren: 160613
Solicitud No:  LAQ-C-E0B-16 Fecha Recepdin Muestra en Leborataria: 0160811
TIE0 DE ANALES SOLICTTADOS FISICOQUIMICD PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-272-16 ANTES, RIO EL ENCAND
UNIDAD bE FECHA bE omeom!
PARAMETRO METODO TECNICA pressy g
LAQ-272-16
SOUDOS SUSPENDIDOS GRAVIMETRICA gL FaTe e <10
QOIGEND DISUELTD AZIDA-TITULOMETRICD gL 20140824 b
DEMANDA BIDQUIMICA DE CXIGEMO:S LUMINISCENCIA w00 L P ] ]
GRASAS Y ACEITES GRAVIMETRICA g 0140823 <3
DBSERVACIONES

DESVIACTIONES | EXLOUSIONES [ ACLARACTONES AL INFORME |!IH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADD SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA

PROHIEINA, 1) REMROIUCOICN PARCLAL O TOTAL SIN MIEVIA AUTORIZACION DEL LABGRATORD



Anexo M. Regresiones lineales para relleno de estadisticas de precipitacion

Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y Y X Y X Y X
ANO | I | ENERO ENEROFEBREROFEBRERO| MARZO MARZO| ABRIL ABRLl MAYO MAYO| JUNIO JUNIO| JULIO  JULIOJAGOSTO  AGOSTOBEPTIEMBRE SEPTIEMBRE| OCTUBRE OCTUBRE|NOVIENIBRE NOVIEMBRE| DICIEMBRE DICIEMBRE
2006 I B43 108 672 W0 1501 157 1664 1LY 470 1068 2054 1986 1568 128 1122 1108 w1 B0 1w 8] s 1005 1626 109
207, 2 640 6L 2904 4700 1587 1646 1323 179 1910 1473 3089 362 165 1302 2300 2055 1685 5Ly 1836 1353 ml 138 W4 1764
2008, 309 W3 B2 B3 99 &7 1406 978l 1823 1603 67 70 268 2039 148 8BS 1267 m3 1664 1393 B7 %2 106,6 %1
2009 4 1606 1372 1098 1022 1655 1325 161 1669 1771 1363 218 183 2621 206 185 1% %5 Sl 180 &8 570 034 9,1 7
2010 5 B4 WY 1B26 93 1950 1635 2404 277 1009 BY 1795 MY 17 198 1196 95 1203 %4 197 137 8,1 156, 438 54
01 o 85 1009 %0 &5 1023 1509 1607 1686 2224 1844 1495 166l 1950 1769 %6 Y 1595 BL9 87 809 879 1041 196 1657
01 7142 1529 W3 1434 2750 491 1499 5 1590 1677 154 1594 2429 a7 14 139 709 95 &I 6] 8,0 90,3 85,0253573 1016
03 8 028 97 B3 159 1347 1431 143 1068 246 ALY 1219 180 263 uY 190 1672 1300 9@ 1397 1wy 130 sl 1165 1200
2014 9 %8 10000 708 573 1198 1266) 41947 1756 107491 2332 170413 2999 171302 274 123811 1385) 111691594 1139 1059614 1559 66,8473226 89,21 995675544 1130
005 10109437 1788 355089 524 11546 1209) 11865 1402 135712 1767) 162332 2169 180,41 24531 936799  109.9) 317058285 S5 9898354 949 898237566 1337} 861504105 a7
Anexo N. Modelo, indice Térmico




Anexo O. Coeficiente A

Anexo P. Coeficiente C




Anexo Q. ETP sin corregir
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Anexo R. ETP Corregida latitud
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Anexo S. Escurrimiento superficial total

Anexo T. Ejemplo Hoja De Calculo Condiciones Fisicoquimicas y Microbioldgicas Iniciales
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Anexo U. Ejemplo Hoja de Célculo de Posicion y Elevacion de Elementos Computacionales
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Anexo V. Ejemplo Hoja De Célculo De Parametros Hidraulicos de la Corriente
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Anexo W. Ejemplo Hoja de Calculo de Constantes Cinéticas
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Anexo X. Ejemplo Hoja de Calculo Descargas Puntuales
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Anexo Y. Ejemplo Hoja de Célculo Descargas Difusas
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Anexo Z. Modelacion del agua de la quebrada la Torcaza corregimiento del Encano; escenario

actual
COLIFORMES | GRASASY
oD SIN SSTSIN | DBOSSIN | COUFORMES | - © o | L aIN
DISTANCIA | DISTANCIA [TRATAMIEN [TRATAMIEN [TRATAMIEN | FECALES SIN
TO TO TO TRATAMIENTO TRATAC';'"ENT TRATAC')V"ENT

0 [5) 5,1 10 2 100 200 5

100 1 5,1 10 2 100 200 5
200 2 5,1 10 2 100 200 5
300 3 5,1 10 2 100 200 5 ]
400 4 5,1 10 2 118 286 5
500 5 5,1 10 2 179 297 5
600 6 5,1 10 2 240 307 5
700 7 5,1 10 2 301 368 5 ‘—
800 8 5,1 10 2 362 429 5
900 9 5,1 10 2 322 489 5
1000 10 5,1 10 2 329 550 5
1100 11 5,1 10 2 387 611 10,00
1200 12 5,1 10 2 411 671 10,08
1300 13 5,1 10 2 444 732 10,76
1400 14 5,1 10 2 476 793 11,44
1500 15 5,1 10 2 509 853 12,12
1600 16 3,73 16,44 4,77 2123,00 2879,00 12,80
1700 17 3,70 16,42 4,76 2341 2999 13,48
1800 18 3,67 14,90 4,75 2559,00 3119,00 12,98
1900 19 3,64 14,70 4,74 2777,00 3239 12,74
2000 20 3,61 14,50 4,73 2995 3359,00 12,33
2100 21 3,63 14,30 4,72 3213,00 3479 11,96
2200 22 3,65 14,10 4,71 3431,00 3599,00 11,59
2300 23 3,69 13,90 4,70 3649,00 3719 11,22
2400 24 4,18 13,70 4,69 3867 3839,00 10,85
2500 25 4,31 13,50 3,4 4085,00 3959 10,48
2600 26 4,49 13,30 3,33 4303,00 4079,00 10,11 w
2700 27 4,64 13,10 3,3 4521 4199 9,74 =2
2800 28 4,79 12,90 3,29 4739,00 4319,00 9,37 <zt
2900 29 4,95 12,70 3,3 4957,00 4439 9,00 =
3000 30 5,10 12,50 3,25 5175,00 4559,00 8,63 =
3100 31 5,12 12,30 3,2 5393 4679 8,26 =
3200 32 5,13 12,10 3,21 5611,00 4799,00 7,89 o
3300 33 5,14 11,90 3,2 5981,0 4919 7,52 oot
3400 34 5,15 11,70 3,17 6149,00 5039,00 7,15 g
3500 35 5,16 11,50 3,2 6317,0 5159 6,78 2:‘
3600 36 5,17 10,0 2,00 6485,00 5279,00 5,00 ]
3700 37 5,18 10,0 2,00 6653,0 5399 5,00 w
3800 38 5,19 10,0 2,00 6821,00 5519,00 5,00 =
3900 39 5,20 10,0 2,00 6989,0 5639 5,00 o
4000 40 5,21 10,0 2,00 7157,00 5759,00 5,00 o
4100 41 5,22 10,0 2,00 7325,0 5879 5,00 S
4200 42 5,23 10,0 2,00 7493,00 5999,00 5,00 s
4300 43 5,24 10,0 2,00 7661,0 6119 5,00 @
4400 44 5,25 10,0 2,00 7669,00 6239,00 5,00 <
4500 45 5,26 10,0 2,00 7677,0 6359 5,00
4600 46 5,27 10,0 2,00 7685,00 6479,00 5,00
4700 47 5,28 10,0 2,00 7693,0 6599 5,00
4800 48 5,29 10,0 2,00 7701,00 7701,00 5,00
4900 49 5,30 10,0 2,00 7709,0 7709,0 5,00
5000 50 5,31 10,0 2,00 7717,00 7717,00 5,00
5100 51 5,32 10,0 2,00 7725,0 7725,0 5,00
5200 52 5,33 10,0 2,00 7733,00 7733,00 5,00
5300 53 5,34 10,0 2,00 7741,0 7741,0 5,00
5400 54 5,35 10,0 2,00 7749,00 7749,00 5,00
5500 55 5,36 10,0 2,00 7757,0 7757,0 5,00
5600 56 5,37 10,0 2,00 7765,00 7765,00 5,00
5700 57 5,38 10,0 2,00 7773,0 7773,0 5,00
5800 58 5,39 10,0 2,00 7781,00 7781,00 5,00
5900 59 5,40 10,0 2,00 7789,0 7789,0 5,00
6000 60 5,41 10,0 2,00 7797,00 7797,00 5,00
6100 61 5,42 10,0 2,00 7805,0 7805,0 5,00
6200 62 5,43 10,0 2,00 7813,00 7813,00 5,00
6300 63 5,44 10,0 2,00 7821,0 7821,0 5,00
6400 64 5,45 10,0 2,00 7829,00 7829,00 5,00
6500 65 5,46 10,0 2,00 7837,0 7837,0 5,00
6600 66 5,47 10,0 2,00 7845,00 7845,00 5,00
6700 67 5,48 10,0 2,00 7853,0 7853,0 5,00
6800 68 5,49 10,0 2,00 7861,00 7861,00 5,00
6900 69 5,50 10,0 2,00 7869,0 7869,0 5,00
7000 70 5,51 10,0 2,00 7877,00 7877,00 5,00

BOCATOMA

CRIADERO DE TRUCHAS

ENTRADA DEL VERTIMIENTO CON SISTEMA DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES VEREDA
BELLAVISTA



Anexo AA. Modelacion del agua de la quebrada la Torcaza corregimiento del Encano;
escenario actual

COLIFORMES COLIFORMES
0D CON SST CON DBOS CON GRASAS Y ACEITES
DISTANCIA | DISTANCIA |10/ tAMIENTO | TRATAMIENTO | TRATAMIENTO c ONT:ZC‘I'AALISITENTD T-II-:I’;?ISISI:I:TFNO CON TRATAMIENTO!

0 0 51 10 2 100 200 5

100 1 51 10 2 100 200 5

200 2 51 10 2 100 200 5

300 3 5,1 10 2 100 200 5 A | BOCATOMA
400 4 51 10 2 100 200 5

500 5 5,1 10 2 100 200 5

600 6 51 10 2 100 200 5

700 7 51 10 2 100 200 5 h | CRIADERO DE TRUCHAS
800 8 51 10 2 100 200 5

900 9 51 10 2 100 200 5

1000 10 51 10 2 100 200 5

1100 1 51 10 2 100 200 5

1200 12 51 10 2 100 200 5

1300 13 51 10 2 100 200 5

1400 14 51 10 2 100 200 5 o«
1500 15 5,1 10 2 100 200 5 <C ENTRADA DEL VERTIMIENTO CON
1600 16 4,88 11,44 2,77 623,00 879,00 7,80 & < st aioitie b
1700 17 4,87 11,42 2,76 641 999 7,48 3 visTa
1800 18 4,86 11,90 2,75 659,00 1119,00 7,98 O
1900 19 4,85 11,70 2,74 677 1239,00 7,93 9
2000 20 4,84 11,50 2,73 695,00 1359 8,02 =
2100 21 4,83 11,30 2,72 713,00 1479,00 8,11 =)
2200 2 4,82 11,10 2,71 731 1599,00 8,20 =
2300 2 4,81 10,90 2,70 749,00 1719 8,29 b
2400 2 4,80 10,70 2,69 767 1839,00 8,29 -
2500 25 4,79 10,50 2,68 785,00 1959,00 8,28 <
2600 26 4,78 10,30 2,67 803 2079 8,27 3
2700 27 4,77 10,10 2,66 821,00 2199,00 8,26 <
2800 28 5,63 9,9 2,65 839 2319,00 8,25 w
2900 29 5,65 9,70 2,64 857,00 2439 6,00 <
3000 30 5,68 9,50 2,63 875,00 2559,00 5,63 [C)
3100 31 5,71 9,30 2,62 893 2679,00 5,26 =
3200 32 5,74 9,10 2,61 911,00 2799 5,00 g
3300 33 5,77 8,90 2,60 929 2919,00 5,00 =
3400 34 5,80 8,70 2,59 947,00 3039,00 5,00 <
3500 35 5,83 8,50 2,58 965 3159 5,00 s
3600 36 5,86 8,0 2,00 983,00 3279,00 5,00 w
3700 37 5,89 8,0 2,00 1001 3399,00 5,00 [
3800 38 5,92 8,0 2,00 1019,00 3519 5,00 =
3900 39 5,95 8,0 2,00 1037 3639,00 5,00 Z
4000 40 5,98 8,0 2,00 1055,00 3759,00 5,00 =
4100 41 6,01 8,0 2,00 1055,00 3879 5,00 s
4200 42 6,00 8,0 2,00 1037 3999,00 5,00 <
4300 43 6,00 8,0 2,00 1019,00 4119,00 5,00 =
4400 4 6,00 8,0 2,00 1001,00 4239 5,00 S
4500 45 6,00 8,0 2,00 983 4359,00 5,00 <
4600 6 6,00 8,0 2,00 983 4479,00 5,00 [O)
4700 47 6,00 8,0 2,00 983 4478 5,00 <
4800 48 6,00 8,0 2,00 983 4477,00 5,00 o
4900 49 6,00 8,0 2,00 983 4476 5,00 a
5000 50 6,00 8,0 2,00 983 4475,00 5,00 =
5100 51 6,00 8,0 2,00 983 4474 5,00 (]
5200 52 6,00 8,0 2,00 983 4473,00 5,00 g
5300 53 6,00 8,0 2,00 983 4472 5,00 =
5400 54 6,00 8,0 2,00 983 4471,00 5,00 =
5500 55 6,00 8,0 2,00 983 4470 5,00 2
5600 56 6,00 8,0 2,00 983 4469,00 5,00
5700 57 6,00 8,0 2,00 983 4468 5,00
5800 58 6,00 8,0 2,00 983 4467,00 5,00
5900 59 6,00 8,0 2,00 983 4466 5,00
6000 60 6,00 8,0 2,00 983 4465,00 5,00
6100 61 6,00 8,0 2,00 983 4464 5,00
6200 62 6,00 8,0 2,00 983 4463,00 5,00
6300 63 6,00 8,0 2,00 983 4462 5,00
6400 64 6,00 8,0 2,00 983 4461,00 5,00
6500 65 6,00 8,0 2,00 983 4460 5,00
6600 66 6,00 8,0 2,00 983 4459,00 5,00
6700 67 6,00 8,0 2,00 983 4458 5,00
6800 68 6,00 8,0 2,00 983 4457,00 5,00
6900 69 6,00 8,0 2,00 983 4456 5,00
7000 70 6,00 8,0 2,00 983 4455,00 5,00 | RIOELENCANO




