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1 INTRODUCCION

El centro oriente del departamento de Boyaca en Colombia, se beneficia de la
corriente del Rio Alto Chicamocha. La cuenca del rio esta conformada por 11
subcuencas y 46 microcuencas', conformando un territorio amplio en donde varias
comunidades hacen uso de este afluente de diversas maneras para sus actividades
diarias incluyendo el consumo humano. En este sentido, debido a esta diversa
demanda se tiene un desgaste hidrico en términos de calidad y cantidad de agua
que afecta a las localidades aguas abajo condicionando el acceso sustancialmente
al agua potable.

Por esta razon, se analizd la afectacion de la calidad de agua a su llegada al
municipio de Paipa, que si bien, no se abastece principalmente de este rio, su rapido
crecimiento en los ultimos afios ha supuesto una presion sobre la disponibilidad de
agua de las fuentes con las que cuenta actualmente que son la quebrada Toibita y
pozos profundos; fuentes que en el caso de la quebrada se han declarado como
agotadas por la corporacion auténoma regional de Boyaca, CORPOBOYACA?Z. Esta
situacion ha obligado a las autoridades a iniciar la busqueda de nuevas fuentes
hidricas de las cuales sacar provecho, entre las que se analiza el rio Chicamocha,
el cual cuenta con una cantidad suficiente de caudal para suplir las demandas
futuras, sin embargo, las condiciones de calidad en el area de influencia del casco
urbano del municipio generan preocupacién en cuanto al desarrollo de actividades
antropicas que causan afectacion a esta fuente.

En este estudio, se identifican algunos agentes de contaminacién que afectan la
calidad del agua del Rio Chicamocha kildometros antes de ingresar en el area urbana
del municipio y como instrumento principal de analisis, se evalia el indice de
Calidad del Agua (ICA)3 para su potencial consumo humano. Este indice es
recomendado dentro de las metodologias de evaluacién de calidad para rios en el
pais en el Estudio Nacional del Agua (ENA 2018)*. Desarrollado dentro del panel de
expertos de la National Sanitation Foundation (NSF) en el afio de 1970, tiene la
particularidad de ser un indice multiparamétrico que evalua las curvas de funcion de
un conjunto de variables de calidad de agua, donde las variaciones en Oxigeno
Disuelto (OD) obtienen la mayor importancia. De esta manera, se realizan
muestreos para determinar la calidad de agua en dos puntos definidos aguas arriba
del casco urbano del municipio.

1 CORPOBOYACA. Plan de ordenamiento hidrico Cuenca Alta del Rio Chicamocha. 2015. PDF.
2 CORPOBOYACA. Resolucion 2087 de 2011. Por medio de la cual se otorga una renovacién y ampliacién de
Concesion de Aguas Superficiales. Tunja. 12 de Julio de 2012. Art. 4, Pag. 5.
3 IDEAM. Estudio Nacional Del Agua 2018. Bogota. 2019. Pag. 241
4 Ibid., p.1.
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Posteriormente se analizan los resultados encontrados, discretizando el respectivo
analisis por cada parametro de estudio, dando explicacion a cada uno de los valores
determinados. Los resultados buscan dar paso a nuevas investigaciones en el
sector que ayuden a identificar nuevas fuentes de agua como la del del rio
Chicamocha para el abastecimiento para la poblacion.



2 GENERALIDADES
2.1LINEA DE INVESTIGACION Y TIPO DE INVESTIGACION
Gestidn y tecnologia para la sustentabilidad de las comunidades.
Tipo de investigacion: descriptiva.
2.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es un recurso de vital importancia para el desarrollo y supervivencia de los
seres vivos. Por esta razon, la humanidad ha buscado distintas alternativas de
abastecimiento para suplir sus necesidades, intentando a su vez garantizar, la
sostenibilidad y el uso adecuado de los recursos hidricos.

Para el caso del casco urbano del municipio de Paipa, en el Departamento de
Boyacd, el abastecimiento de agua se realiza a través de la captacién de la
quebrada Toibita que se puede observar en la Figura 1. Histéricamente, esta
quebrada ha garantizado la cantidad y la calidad adecuada de agua al municipio
(referencia). Sin embargo, la capacidad de esta fuente hidrica esta llegando a su
limite maximo de explotacion, de acuerdo con los conceptos emanados por la
autoridad ambiental pertinente®3.

Figura 1. Quebrada Toibita, fuente principal del sistema de acueducto de Paipa

4986000 4985000

QUEBRADA TOIBITA

Fuente: Autores.
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En efecto, las autoridades municipales estan buscando nuevas alternativas de
origen superficial y subterraneo para suplir las demandas diarias®. Una de las
fuentes consideradas es el Rio Chicamocha que ofrece el volumen de agua
suficiente para satisfacer la demanda futura. Sin embargo, dadas las actividades
antropicas como industrias ladrilleras, lecheras, agroindustriales, entre otras,
desarrolladas aguas arriba de la zona de influencia del casco urbano, y debido al
arrastre de la escorrentia, se llevan contaminantes de diversos tipos al cauce
principal del rio. Por lo anterior, se busca determinar el grado de afectacion que
producen los vertimientos de estas comunidades a la calidad del agua.

2.21 Pregunta De Investigacion

¢ Cuales son las condiciones de calidad del agua en el Rio Chicamocha a la altura
del municipio de Paipa, Boyaca?

2.2.2 Variables Del Problema

Con el fin de determinar si al agua del Rio Chicamocha en el municipio de Paipa es
apta para el consumo humano se tomaron muestras de agua en dos puntos del rio
en el sector de Maguncia y en el casco urbano, las cuales fueron analizadas en el
laboratorio para los siguientes parametros fisico-quimicos y microbiologicos:

Tabla 1. Clasificacion de las variables del problema
Clasificacion
Cuantitativa | Cualitativa

Variable

Turbiedad (UNT) X
pH (Unidades) X
Solidos disueltos totales (mg/L) X
Fosfatos (mg PO4 3-/L) X
Nitratos (mg NO3-/L) X
Coliformes fecales (UFC/100 X
mL)
Oxigeno disuelto (mg/LO2) X
Demanda Bioquimica de X
oxigeno (mg/LO2)

X

Temperatura (°C)
Fuente: Autores.

2.3 JUSTIFICACION

La fuente de abastecimiento con la que cuenta el casco urbano del municipio de
Paipa es la quebrada Toibita, la cual se encuentra en su punto maximo de

5 JIMENEZ, Alejandro, Optimizacion y Sectorizacion De Las Redes De Distribucion De Acueducto Del Casco
Urbano Del Municipio de Paipa, 2017, Pag. 10
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aprovechamiento permitido. De acuerdo al diagndéstico técnico de optimizacion y
sectorizacion de las redes de distribucidon de acueducto del casco urbano del
municipio de Paipa de 2017, el caudal captado de la fuente es de 38.73 L/s y el
caudal maximo concesionado es de 61.27 L/s. Esto impacta directamente en la
distribucién de una ciudad en crecimiento como Paipa, que por lo tanto requiere de
una nueva fuente de agua en el mediano plazo.

En este sentido, el Rio Chicamocha, que atraviesa de sur a norte el casco urbano
del municipio, supone una fuente alterna con la cantidad suficiente de agua capaz
de suplir la demanda excedente superior a los 61.27 L/s que se pueden tomar de la
quebrada Toibita, y que suple la demanda futura del casco urbano del municipio.
Por esta razon, este proyecto busca evaluar la calidad del agua del Rio Chicamocha
en el municipio de Paipa en el departamento de Boyaca teniendo en cuenta el gran
crecimiento poblacional y aumento de la demanda de agua.

Para este estudio se tuvieron en cuenta 9 parametros fisico-quimicos especificos,
turbiedad, pH, solidos disueltos totales, fosfatos, nitratos, coliformes fecales,
oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y temperatura. Estos
parametros, son los que se requieren para calcular el indice de Calidad del Agua.
Este indice clasifica la calidad del agua de acuerdo a 5 categorias: excelente,
buena, regular, mala y pésima. Por otra parte, con este estudio y contribuyendo a la
importante labor de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que ha trabajado en
prevenir el contagio de enfermedades transmitidas por el agua, se pretende dar
paso a nuevas investigaciones que propicien el mejoramiento en las condiciones
requeridas de calidad del agua de tal forma que sea apta para el consumo humano
y a su vez que genere el uso sostenible y adecuado de esta fuente en el sector.

12



3 OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL

- Evaluar la calidad del agua del Rio Chicamocha en el municipio de Paipa,
Boyaca para el consumo humano, con base en el analisis del Indice de
Calidad del Agua (ICA 1970).

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

- Recopilar informacion necesaria para caracterizar el Rio Chicamocha en el
municipio de Paipa.

- Desarrollar el proceso de muestreo para la evaluacion de los parametros.

- Determinar el indice de Calidad del Agua (ICA 1970) y analizar los resultados
obtenidos.

13



4 MARCOS DE REFERENCIA

4.1 CUENCA ALTA DEL RiO CHICAMOCHA

La cuenca alta del Rio Chicamocha es una cuenca hidrografica de gran importancia
hidrolégica en Colombia. Esta delimitada por puntos altitudinales de gran magnitud
y se encuentra conformada por algunos cuerpos de agua como lagunas, lagos y
ciénagas®

La cuenca tiene un area de 2148.006 km? esta conformada por 11 subcuencas, 46

microcuencas y pasa por 24 municipios. Las subcuencas que conforman la cuenca
Alta del Rio Chicamocha se pueden observar en la Tabla 2 y en las figuras 2 Y 3.

Tabla 2. Subcuencas que conforman la cuenca Alta de Rio Chicamocha

Subcuenca Longitud (Km)
Rio Jordan 37.35
Rio Piedras 4.13
Rio Tuta 5.54
Embalse La Copa 1.37
Rio Pesca 30.90
Rio Tota 19.35
Rio Chiquito 13.90
Rio Sotaquira 11.10
Rio Surba 19.26
Rio Chiticuy 12.44
Rio Salitre 14.68
Rio Chicamocha 62.46

Fuente. Plan de ordenacion y manejo ambiental de la Cuenca Alta del Rio Chicamocha del
2015

6 CORPOBOYACA. Plan de ordenamiento hidrico Cuenca Alta del Rio Chicamocha. 2015, Pag. 24.
14



Figura 2. Planta general subcuenca alta rio Chicamocha
HIDROGRAFIA SUBCUENCAS CUENCA ALTA DEL RiO CHICAMOCHA

‘convnciongs N
0 2 4 8 12
— — K e (P~ -g
[ uimite Cuenca .

T T T T T T T
1079000 1000000 1090000 109000 10000 1120000 3000

Fuente: POMCA de la Cuenca Alta del Rio Chicamocha del 2015

Figura 3. Planta general microcuencas alta rio Chicamocha
HIDROGRAFIA MICROCUENCAS CUENCA ALTA DEL RiO CHICAMOCHA
N

T T T T T T T
1070000 1080000 1090000 1100000 110000, 120000 1130800

Fuente: POMCA Cuenca Alta del Rio Chicamocha del 2015.
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411 Localizacion del area de estudio

Por el municipio de Paipa pasa la subcuenca el cauce Rio Chicamocha, en el que
se destaca el sistema léntico asociado de gran importancia conocido como el lago
Sochagota. Este lago recibié durante épocas de sequia, aguas que provenian de
fuentes salinas del municipio y luego en épocas de altos caudales, las descargaba
en el Rio Chicamocha, preservando la calidad del agua en los niveles mas bajos del
rio” En la figura 2, se puede observar el area de estudio.

El sector se encuentra ubicado a 184 Km de Bogot4, a 40 Km de Tunja, a 29 Km de
Sogamoso y a 12 Km de Duitama lo que permite un facil acceso por via terrestre.
Como vias de comunicacion principales se tiene en el modo aéreo el Aeropuerto
Juan José Rondén, y como vias terrestres la carretera Central del Norte como via
principal que permite comunicarnos con Sotaquira, Coémbita, Duitama, Tuta, Tunja
y Bogota.

Figura 4. Localizacion del area de estudio

Areade
trabajo

Fuente: Plan de ordenacion y manejo ambiental de la Cuenca Alta del Rio Chicamocha del
2015 y modificado.

4.1.2 Fuente actual de abastecimiento de la poblacion

La fuente mas importante que abastece el acueducto urbano del municipio de Paipa

7. ALCALDIA MUNICIPAL DE PAIPA. Plan de desarrollo municipal, Pag. 139. 12 de noviembre de 2019. En
linea: < https://www.paipa-boyaca.gov.co /Transparencia /PlaneacionGestionyControl
/Plan%20de%20Desarrollo %202020%20-%202023 .pdf>
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es la Quebrada Toibita®. Su nacimiento se da por el afloramiento de aguas
provenientes de una amplia area de recarga hidrica que se encuentra ubicada en el
Paramo de Rancheria.

La Microcuenca que compone la Quebrada Toibita aporta algunos caudales de
infiltracién a la quebrada a lo largo de su extension. Esto hace que el caudal
aumente hasta el punto de la captacion y aunque existen otras concesiones aguas
arriba, el caudal que aporta la cuenca en el sitio de captacion es suficiente para el
suministro de agua al municipio tal como lo reporta el operador del sistema.

El nacimiento de la quebrada Toibita se encuentra ubicado en las coordenadas Y:
1.134.821 Norte y X: 1.107.528 Este.

El caudal captado de la fuente de acuerdo con la resolucion 2706 de 2012 para el
afno 2017 fue de 38.73 L/s. En la misma resolucion se indica que el Caudal maximo
concesionado es de 61.27 L/s declarando la fuente agotada. Bajo esta
consideracion y asumiendo un caudal ecoldgico correspondiente al 25% del caudal
medio mensual multianual mas bajo de la corriente, el caudal medio de la fuente
seria aproximadamente de 81.7 L/s.

La otra fuente utilizada para el abastecimiento de agua en situaciones de
emergencia extrema o por motivos de fuerza mayor es el Rio Chicamocha. Esta
fuente fue utilizada en casos de escasez del recurso hidrico por situaciones de
verano intenso lo que conllevo a la disminucion sustancial del caudal transportado
por la Quebrada Toibita. Este sistema actualmente se encuentra deshabilitado y la
empresa RED VITAL S.A. E.S.P. esta realizando gestiones para rehabilitarla.

Actualmente, la empresa de servicios publicos RED VITAL S.A. E.S.P. esta
ejecutando la gestion para aumentar la concesion. Esta se basa en las dotaciones
para el sector comercial, industrial e institucional que no fueron considerados para
la asignacién del caudal concesionado inicialmente. Situacién que ha sido aceptada
inicialmente por CORPOBOYACA y se estéa a la espera de la modificacion de dicha
resolucion.

Asi mismo se solicitd la modificacion de la resolucion para que se incluyera la misma
cantidad concesionada para la fuente alterna que en este caso seria el rio
Chicamocha. Esta ultima fuente no fue considerada en la resolucion del 2706 de
2012.

41.3 Caracterizacion demografica

De acuerdo con el censo de poblacion y vivienda del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), en el municipio de Paipa se tiene una densidad

8 CORPOBOYACA, Op. Cit. p. 455.
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poblacional de 80,68 Hab/Km2 La poblacion total es de 31.868 habitantes,
distribuidos en 20.202 (63,39%) en el casco urbanoy 11.666 (36,61%) en area rural,
de los cuales 16.256 del total de la poblacién son mujeres (51%) y 15.622 son
hombres (49%)°.

En cuanto a la estructura familiar, en Paipa existen 10.250 hogares en 9.872
viviendas. De estos, 5.993 (66%) son de familias de tipo nuclear, 1.677 (18%) de
tipo extensa, o compuesta y 1.437 (16%) de tipo monoparental.

4.2USOS DEL AGUA

La disponibilidad del agua tiene gran importancia para el desarrollo de las
actividades diarias de los seres humanos y para el crecimiento econémico de
cualquier poblacion. La demanda del agua esta determinada por los usos naturales
del agua y por los usos antropicos.

Entre los usos naturales, se puede encontrar, el mantenimiento de los rios,
ecosistemas, transporte de sedimentos, y en general el agua que necesitan las
plantas, reservas naturales y demas seres vivos para la supervivencia. Por otra
parte, entre los usos antropicos mas importantes se puede encontrar el
aprovisionamiento doméstico, la agricultura, la ganaderia, la mineria, la industria
energética y la recreacion’©.

El agua es usada de distintas maneras y para cada uno de estos usos se necesita
una calidad particular.

Se considera que dos terceras partes, del agua se destinan a usos agricolas. La
disminucion de la calidad del recurso que se utiliza para esta actividad ha generado
una disminucion en su productividad. A su vez, el uso excesivo de plaguicidas, de
fertilizantes y otros quimicos utilizados en agricultura, también ha generado un alto
nivel de contaminacion en las fuentes hidricas™'.

El uso de agua en la ganaderia también debe cumplir con unos requisitos en cuanto
a la calidad se refiere, para evitar enfermedades en los animales que, a su vez,
pueden ser transmitidas a los seres humanos. El uso industrial requiere de grandes
cantidades de agua, y producen altos niveles de contaminacion al agregar distintos
contaminantes como fosforo, nitrdgeno, materia organica, micro contaminantes
entre otros a los vertimientos que se realizan en las fuentes hidricas’?.

9 CORPOBOYACA, Op. Cit., p 62.

10 FERNANDEZ Cirelli. El agua: un recurso esencial. Universidad de Buenos Aires (UBA). 03 de
diciembre de 2012 Pag. 153 [Articulo en lineal: https://www-virtualpro-
co.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/biblioteca/el- 58 agua-un-recurso-esencial Articulo GARCIA,
M. 24 de agosto de 2012. Variabilidad climatica, cambio climatico

" Ibid., 154

2 1bid., 155
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El uso del agua para fines recreacionales, es de gran importancia porque generar
desarrollo econémico, pero a su vez, también es necesario tener en cuenta que, al
tener contacto directo con las personas, requiere de unos niveles de calidad.

Otro de los usos, es la utilizacién de agua potable, que es definida como aquella
que cumple con los niveles requeridos que la hacen apta para el consumo por
animales y personas’®. Esta definicion es aplicada para el agua tratada de acuerdos
a la reglamentacion impuesta por las distintas autoridades internacionales vy
locales'®. Los diferentes usos del recurso pueden llegar a contaminarlo y hacerlo no
apto para otros usos, haciendo que sea necesario su tratamiento'*

De acuerdo con lo anterior, se tiene que, en el casco urbano del municipio de Paipa,
el acueducto del municipio, operado por la empresa de servicios publicos RED
VITAL S.A. E.S.P. reporta un total de 8.928 usuarios activos. De éstos el 92.8%
corresponde a usuarios de tipo residencial. En la siguiente tabla se desglosa el
porcentaje de usuarios y el tipo de uso que ejercen sobre el agua.

Tabla 3. Distribucién de Usuarios Del Acueducto urbano de Paipa

Uso N° Usuarios Porcentaje
Comercial 550 6.2%
Residencial 8288 92.8%
Oficial 48 0.5%
Industrial 42 0.5%
Total 8928 100%

Fuente: Mddulo de servicios publicos ofrecido por Stefanini Sysman.

Figura 5. Distribucion de usuarios segun uso en Paipa

0.5% 0.5% 6.2%

= Comercial
= Residencial
Oficial

Industrial

Fuente: Modulo de servicios publicos ofrecido por Stefanini Sysman.

13 AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA) Standard methods for examination of the water and
Wastewater (1998), Pag. 160.
14 ESCOBAR lIsabel. SCHAFER Andrea; Sustainable Water for the Future: Water Recycling versus Desalination
05 de octubre de 2009, Pag. 24
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4.3COBERTURA DEL SUELO

De acuerdo con la clasificacion de cobertura del suelo establecida por el IGAC, se
realizd una delimitacion para la diferenciacion del uso del suelo en 250 m de ronda
hidrica del Rio Chicamocha. Se establecié esta como el area de mayor afectacion
e incidencia sobre el rio. Con base en esto se pudo definir que, en esta area, se
encuentran zonas urbanizadas, zonas industriales y comerciales, bosques, zonas
agricolas heterogéneas, aguas continentales, pastos, lagunas de enfriamiento y
areas humedas continentales como se puede observar en la Figura 6.

Figura 6. Zonificacion del suelo a 250 m de ronda del rio

4977000 4980500 4984000 4987500 4991000

USO DEL SUELO EN 250 m DE RONDA HIDRICA DEL RIO CHICAMOCHA ~ §

2194500

Leyenda
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@ 2 Punto de muestreo
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=== Rio Chicamocha

B Zonas urbanizadas

[ Zonas industriales o comerciales
[ Lagunas de enfriamiento

Il Bosques

I Zonas agricolas heterogeneas
I Pastos

2191000

4977000 4980500

Fuente: Autores.
A partir del analisis de la franja de influencia del rio se define que:

- Las zonas urbanizadas se encuentran en el casco urbano del municipio
tienen un area de 0.514 km?.

- Las zonas industriales y comerciales estan conformadas por industrias o
comercios, el aeropuerto y la red vial y ferroviaria y tiene una extensiéon de
0.722 km?2.

- Los bosques cuentan con un area de 0.656 km?.
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- Las zonas agricolas heterogéneas se encuentran conformadas por cultivos,
pastos y espacios naturales y tienen una superficie de 2.317 km?2,
constituyendo el mayor uso dado a la franja de terreno en analisis.

- Las aguas continentales estan conformadas por lagunas de oxidacién y
cuerpos de agua artificiales y tienen un area de 0.218 km?. Estas lagunas en
particular, son empleadas para la generacion de energia eléctrica en la
central de Termopaipa.

- Las zonas definidas como areas humedas continentales corresponden a la
vegetacion acuatica sobre los cuerpos de agua y tienen una extension de
0.410 km?>.

- Las lagunas de enfriamiento de la termoeléctrica de Paipa tienen un area de
0.629 km>.

En esta zona de la ronda de hidrica de rio en el area de estudio, se encuentran las
siguientes industrias:

- Laindustria de ladrillos Maguncia se puede observar en la Figura 7, es una
empresa que se dedica a la explotacion, fabricacidén y venta de productos de
arcilla especificamente ladrillos.

Figura 7. Exterior de la planta de produccion ladrillera Maguncia

7 e

Fente: Autores.
La Granja Avicola El Dorado, se puede observar en la Figura 8. Esta en una granja

que se dedica a la cria de aves para su posterior procesamiento en la planta de
tratamiento ubicada en el municipio de Duitama.
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Figura 8. Acceso principal de la granja avicola

Fuente: Autores.

- Las instalaciones de la industria BG Labs Colombia se puede observar en la
Figura 9. Esta empresa se dedica a la creacién de productos derivados del
cannabis y cuyo objetivo es mejorar la calidad de vida de personas que
padecen enfermedades.

Fuente: Autores.

- El centro operativo TGl SA ESP, se pueden observar en la figura 10. Esta
empresa tiene como funcion el transporte y procesamiento de hidrocarburos.
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Figura 10. Acceso principal estaciéon TGl

Fuente: uto res -

- La central eléctrica Termopaipa es una empresa generadora Yy
comercializadora de energia a nivel nacional. Sus instalaciones se pueden
observar en la Figura 11

Figura 11. Vista general de Termopaipa
- B~

Fuente: Autores.

El area circundante del rio Chicamocha, especificamente en el margen de 500
metros al rededor del cauce se tiene una gran presencia de cultivos de tipo
transitorio, como por ejemplo papa, maiz y hortalizas en general. Cultivos que
dependiendo de la temporada del ano tienden a variar su periodo vegetativo entre
3 y 6 meses. En las figuras 12 y 13 se aprecian algunos cultivos observados en la
ronda del rio Chicamocha.
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Figura 12. Cultivos transitorios en la ronda de 500 m del rio Chicamocha

Fuente. Autores.

Figura 13. Crianza de ganado lechero en la ronda de 500 m del rio

Fuente: Autores.
4.4CALIDAD DEL AGUA

Se ha considerado que el agua es un recurso renovable, no obstante, en los ultimos
afnos se ha podido notar un aumento en los niveles de su contaminacién tanto en
las fuentes oceanicas como en las fuentes continentales, todo esto causado por las
actividades antrépicas. Estos niveles de contaminacion se han convertido en una
problematica ambiental y que va en aumento 15 16.

15 GERMAN Alba. Monitoreo satelital de la calidad del agua en una cuenca y su relacion con incendios,
precipitaciones y crecimiento urbano. 05 de junio de 2018
16 SALGOT Sanchez, Recursos d’aigua, Fundacién Agbar, Espafia, 13 de septiembre 1999

24



La OMS define calidad del agua como las caracteristicas fisico-quimicas y
microbiologicas del agua, estas caracteristicas determinan el uso que se puede dar
a dicho recurso. Es bien conocido que los rios y mares constantemente reciben
cargas contaminantes provenientes de vertimientos y causadas por la actividad
antropica, como el uso industrial, ganadero, agricultor, el sector pecuario, entre
otros, lo que causa una modificacion en las caracteristicas del recurso.

La capacidad de dilucion del agua depende de las condiciones geomorfoldgicas, la
hidrologia y los cambios espacio-temporales del clima'’. Teniendo en cuenta esta
problematica, en los ultimos afos, los gobiernos de los diferentes paises se han
puesto en la tarea de realizar un seguimiento y control a las fuentes hidricas con el
fin de determinar su nivel de contaminacion y las formas mas adecuadas para
realizar su tratamiento'®. La evaluacion de la calidad del agua, se realiza mediante
un analisis en el laboratorio de sus diferentes parametros fisico-quimicos
formulados en distintos rangos y diferentes comportamientos de su impacto-
concentracion.

4.5PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS QUE DETERMINAN LA CALIDAD
DEL AGUA APTA PARA EL CONSUMO HUMANO

De acuerdo con el indice de Calidad del Agua (ICA 1970) los parametros fisico-
quimicos que se evaluan para determinar si el agua es apta para el consumo
humano son:

e Oxigeno disuelto: es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelto en
el agua. Incide en una gran parte de los procesos biolégicos y quimicos de la
vida acuatica y puede usarse como un indicador de contaminacién organica
y de la capacidad de autodepuracién de las corrientes®

e pH: Se define como la medicion de alcalinidad o acidez del agua. El valor
aceptable para el consumo humano varia entre 6.5 a 8.5. Las aguas que
presentan gran acidez tienen la capacidad de disolver algunos metales como
el cobre y el zinc que tienen un impacto muy negativo en la salud humana?°.

e DBO: es la cantidad de oxigeno que consumen los microorganismos, un
aumento en la cantidad de DBO, produce impactos negativos en la salud, por

i MINAMBIENTE, Disponible en: https://www.minambiente.gov.co/gestion-integral-del-recurso-hidrico/calidad/
18SAMBONI N. Aplicacion de los indicadores de calidad y contaminaciéon del agua en la determinacién de la
oferta hidrica neta. Revista de Ingenieria y Competividad, 20 de marzo 2011, Pag. 49-60

19 COMISION NACIONAL DEL AGUA, manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. diciembre de
2017, Pag. 17

20 PERES, Esteban, Control de calidad en aguas para consumo humano en la region occidental de Costa Rica,
2016, Pag. 6
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consumo directo o indirecto del agua?’

e Nitratos: son sustancias solubles, compuestos por nitrégeno y oxigeno. Su
uso predominante se encuentra en la industria de los fertilizantes y su
consumo en altas cantidades genera afectaciones en la salud??.

e Temperatura: se define como la energia cinética de las moléculas de
hidrogeno y oxigeno que conforman al agua. Este parametro tiene incidencia
en otros factores como la demanda biologica de oxigeno (DBO), el oxigeno
disuelto (OD) y la supervivencia de algunas especies®

* Turbidez: es el indicador de transparencia del agua. Entre mas solidos
suspendidos tenga el liquido, mayor sera la turbidez?*

e Sdlidos disueltos totales: son el porcentaje de residuo seco compuesto por
pequenas cantidades de materia organica y sales inorganicas que se
encuentran disueltas en el agua?®.

o Fosfatos: son compuestos de fosforo y oxigeno que al igual que los nitratos
se encuentran en los fertilizantes y productos usados en el sector
agropecuario®.

e Coliformes fecales: Son grupos de microorganismos que se usan como
indicadores para la evaluacion de la calidad de agua determinando la
contaminacion fecal. Su consumo tiene impactos negativos en la salud de
animales y personas.?’

4.6INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA 1970)

El indice de calidad del agua (ICA) es un instrumento, que sirve para la planificacion
ambiental de las fuentes de agua. Este indice fue propuesto en 1970 por Horton y
su proposito es servir como indicador de la condicion del agua y establecer la
presencia o0 ausencia de contaminacion involucrando acciones de monitoreo y

21 ECOFLUIDOS INGENIEROS S.A, Estudio de la calidad de fuentes utilizadas para consumo humano y plan
2 BOLANOS, Diego, CORDERO, Gloriana, Determinacion de nitritos, nitratos, sulfatos y fosfatos en agua
potable como indicadores de contaminacion ocasionada por el hombre, en dos cantones de Alajuela

23 PENCHASZADEH, Ecologia del ambiente marino costero de Punta Morén (Termoeléctrica Planta Centro,
Venezuela) Fase Il Univ. Simén Bolivar, INTECMAR, Caracas, 1983, Pag. 464

24 OVIEDO, 'Contaminacion e Ingenieria Ambiental’, J.L. Bueno, H. Sastre y A.G. Lavin, FICYT, 03 marzo de
1997

25 ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, Conditions of our water

26 |bid, Pag 56

27 Ibid., p 426
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valoracién.28.29

En otras palabras, el ICA, es un método simple, conciso, que permite observar la
variacion espacio-temporal, y la evaluacion de la calidad del agua, para expresarla
en un numero. Para esto se tiene en cuenta el analisis de los parametros fisico-
quimicos de este recurso.

El ICA ha sido adaptado por diferentes paises y ha permitido la evaluacién del
recurso hidrico, por medio de un modelo sistematico que permite incorporar los
componentes de un sistema sostenible30. En este caso se utilizé como referencia e
ICA NSF desarrollado en Estados Unidos en 1970. Este ha sido ampliamente
validado y adoptado por diferentes estudios alrededor del mundo y toma en cuenta
9 parametros fisico-quimicos como se puede observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros fl'sico-guimicos evaluados en el indice de Calidad NSF 1970
Indice de Calidad NSF 1970
Parametro

oD

pH

DBO

Nitratos

Coliformes fecales
Temperatura

Turbiedad

Solidos Disueltos Totales
Fosfatos

Fuente: Autores.

Dependiendo del uso que se pretende dar al recurso, también se asigna un peso o
ponderacion a cada parametro y que permite observar su incidencia con el indice.3'
En la Tabla 5, se puede observar el peso (W) asignado a cada uno de los
parametros fisico-quimicos en el indice de Calidad NSF1970.

28 Garcia, M. Variabilidad climatica, cambio climatico y el recurso hidrico en Colombia. Revista de Ingenieria,
24 de agosto de 2012, Pag. 60-64

29 RODRIGUEZ Juan Pablo, y MOSQUERA, Jorge; indices de calidad en cuerpos de agua superficiales en la
planificacion de los recursos hidricos, 1 de julio de 2016. [Articulo en linea]. Disponible desde internet en:
<https://lwww.proguest.com/scholarly-journals/indices-de-calidad-en-cuerpos-agua-
superficiales/docview/1999164553>

30 Ibid., p 162

31 HERNAN Camilo y TORRES Patricia; 05 de octubre de 2009. indices de calidad de agua en fuentes
superficiales utilizadas en la produccién de agua para consumo humano. una revision critica [Articulo en linea]
Disponible en internet en: <http://www.scielo.org.co/pdf/rium/v8n15s1/v8n15s1a09.pdf>
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Tabla 5. Peso asignado a los parametros fisico-quimicos en indice de Calidad
NSF 1970

G
Parametro w
oD 0.17
pH 0.1
DBO 0.1
Nitratos 0.10
Coliformes fecales 0.16
Temperatura 0.10
Turbiedad 0.08
Solidos Disueltos Totales 0.07
Fosfatos 0.10
Total 100%

Fuente: indices de calidad de agua en fuentes superficiales utilizadas en la produccién de
agua para consumo humano HERNAN Camilo y TORRES Patricia32.

El calculo del indice de calidad se basa en la normalizacion de los parametros fisico-
quimicos previamente mencionados, para su futura ponderacién de acuerdo con el
peso asignado en la evaluacién de la calidad del agua. La ecuacién para este indice
se muestra en la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Calculo de ICA
ICAm = liwi
1_,[ (1)
Fuente: IDEAM. 2022.
Donde el promedio geométrico ponderado:

Wi: peso o porcentaje asignado al i-ésimo parametro
li: subindice de i-ésimo parametro.

Para la determinacion del subindice de cada parametro se deben tener en cuenta
las siguientes curvas, los siguientes criterios y las siguientes ecuaciones tomadas
de la correccion realizada en el estudio Analisis Comparativo de indicadores de la
calidad de agua superficial realizado por Jiménez & Vélez (2006).

Cuando el valor de pH es menor o igual a 2, el subindice es igual a 2, si el valor de
pH se encuentra entre 2 y 7.5, el subindice debe determinarse con la ecuacion 2, si
el valor de pH se encuentra entre 7.5 y 10, el subindice debe determinarse con la
ecuacion 3 y si el valor del pH se encuentra por encima de 10, el subindice sera
igual a 3.

32 Ibid., p7
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Ecuacion 2. Subindice 2<pH <7.5

SubIpH = —0,1789 * pH® + 3,793 * pH* — 30,517 * pH® + 119,75 * pH? )
— 224,58 * pH + 159,46

Ecuacion 3. Subindice 7.5<pH<10

SublpH = —1,11429 * pH* + 44,50952 * pH3 — 656,6 = pH? (3)
+ 4215,34762 * pH — 9840,14286

Los valores del subindice de pH también pueden determinarse graficamente en la
curva Figura 14.

Figura 14. Curva subindice de pH
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Fuente: Autores.
Si el valor de DBO es mayor a 30 mg/L el subindice es igual a 2, si el valor de DBO

es menor a 30 mg/L, el subindice debe determinarse con la ecuacion 4.
Ecuacion 4. Ecuacién de calculo del subindice DBO

SubIDBO = 1,8677 * 10~* x DBO* — 1,6615 * 1072 * DBO® + 5,9636 * 107"
* DBO? — 1,1152 * 10* * DBO + 1,0019 * 10? (4)

El valor del subindice de DBO también puede determinarse graficamente en la curva
Figura 15.
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Figura 15. Curva subindice de DBO
Subindice DBO
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Fuente: Autores.

Si el valor en nitratos es mayor a 100 mg/L el subindice es igual a 2, si el valor en
nitratos es menor a 100 mg/L, el subindice debe determinarse con la ecuacion 5.

Ecuacion 5. Ecuacion de calculo del subindice nitratos

SubINit = 3,5603%107°+*NIT®—1,2183*107*NIT>+1,6238x10"**NIT* —

1,0693%107%* NITt>+3,7304%10"**NIT? — 7,521«NIT+1,0095%10> ()

El valor del subindice de Nitratos también puede determinarse graficamente en la
curva Figura 16.

Figura 16. Curva subindice Nitratos
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Fuente: Autores.
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Si el valor en fosfatos es mayor a 10 mg/L el subindice es igual a 5, si el valor en
nitratos es menor a 10 mg/L, el subindice debe determinarse con la ecuacion 6.

Ecuacion 6. Ecuacion de calculo de subindice Fosfatos
SublFos = 4,6732 * 1072 « FOS® — 1,6167 =« 107 « FOS® + 2,20595 * FOS*
—1,50504 * 10 * FOS® + 5,38893 * 10 * FOS? — 9,98933 (6)
101« FOS +9,98311 * 101

El valor del subindice de fosfatos también puede determinarse graficamente en la
curva Figura 17.

Figura 17. Subindice fosfatos

Fosfatos
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fosfatos mg PO4 3-/L

Sub | Fosfatos

Fuente: Autores.

En el caso de la temperatura, se determina la diferencia entre la temperatura
ambiente y la temperatura de la muestra, con este resultado se determina el valor
del subindice de la temperatura por medio de la Ecuacién 7.

Ecuacion 7. Calculo subindice de temperatura
SubIAT = 1,9619 * 107 * AT"6 — 1,3964 * 10™* * AT® + 2,5908 * 1073
* AT* 4+ 1,5398 x 1072 x AT®> — 6,7952 * 107" * AT? — 6,7204 (7)
* 107" * AT + 9,0392 = 10*

El valor del subindice de temperatura también puede determinarse graficamente en
la curva Figura 18.
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Figura 18. Subindice de Temperatura
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Fuente: Autores.

Si el valor en turbiedad es mayor a 100 UNT el subindice es igual a 5, si el valor en
nitratos es menor a 100 UNT, el subindice debe determinarse con la Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Calculo de Subindice turbiedad
SubITur = 1,8939 * 107 * TUR* — 4,9942 * 10°™* * TUR® + 4,9181 * 1072 8)
* TUR? — 2,6284 * TUR + 9,8098 * 10*

El valor del subindice de fosfatos también puede determinarse graficamente en la
curva Figura 19.

Figura 19. Subindice de turbiedad
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Fuente: Autores.
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Si el valor de solidos disueltos es mayor a 500 mg/L el subindice es igual a 3, si el
valor en nitratos es menor a 500 mg/L, el subindice debe determinarse con la
Ecuacion 9.

Ecuacion 9. Calculo de subindice Solidos Totales Disueltos

SubISD = —4,4289 x 107 * SD*4 + 4,65 * 107® x SD* — 1,9591 % 107 « SD? ©)
41,8973 « 107 * SD + 8,0608 = 10"

El valor del subindice de solidos disueltos también puede determinarse
graficamente en la curva Figura 20.

Figura 20. Subindice de Solidos Totales Disueltos
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Fuente: Autores.

Si el valor de coliformes fecales es mayor a 100,000 Bact/100 ml el subindice es
igual a 3, si el valor de coliformes fecales es menor a 100,000 Bact/100 ml, el
subindice debe determinarse con la Ecuacion 10.

Ecuacion 10. Calculo de subindice coliformes fecales

SubICol = e—0-0152+(Ln(Col)?~0.1063(Ln(Col)+4.5922 (10)

El valor del subindice de coliformes fecales también puede determinarse
graficamente en la curva
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Figura 21. Subindice Coliformes Fecales
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Fuente: Autores.

Para el caso del oxigeno disuelto se debe tener en cuenta la temperatura de la
muestra. En la Tabla 6, se puede observar la concentracién de oxigeno disuelto
equivalente a una saturacion del 100%.

Tabla 6. OD por grado de saturacion

Temperatura | (OD) mg | Temperatura (°C) (OD)
(°C) /L mg /L
0 14.6 16 9.9
1 14.2 17 9.7
2 13.8 18 9.6
3 13.5 19 9.3
4 13.1 20 9.1
5 12.8 21 8.9
6 12.5 22 8.7
7 12.1 23 8.6
8 11.8 24 8.4
9 11.6 25 8.3
10 11.3 26 8.1
11 11.0 27 8.0
12 10.8 28 7.8
13 10.5 29 7.7
14 10.3 30 7.6
15 10.1 31 7.5

Fuente: State Water Resources Control Board. Oxigeno Disuelto. 2022.

Teniendo este valor de oxigeno disuelto, determinamos el porcentaje de saturacién
de la muestra. El valor del ICA, permite clasificar el agua, a partir de los rangos
definidos como se observa a continuacion en la Figura 22. Si el valor de saturacion
es mayor del 140% subindice es igual a 47, si el valor de saturacion es menor a 140
%, el subindice debe determinarse con la Ecuacién 11.
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Ecuacion 11. Calculo de ICA con Saturacién mayor a 14’%

SublSat = 3,1615 * 1078 = Sat® — 1,0304 = 107° = Sat* + 1,0076 » 107

* Sat® —2,7883 * 1072 * Sat® + 8,4068 * 107 * Sat — 1,612 (11)
* 1071

El valor del subindice de saturacion también puede determinarse graficamente en
la curva Figura 22.

Figura 22. Saturacion del Oxigeno Disuelto
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Fuente: Autores.

Luego de determinar el promedio geométrico ponderado, se pueden clasificar las
muestras de agua como se observa en el Figura 23.

Figura 23. Rangos de clasificacion del ICA NSF 1970
Rangos de clasificacién del ICA NSF 1970

90%

Porcentaje

70%

50%
L 5% ]
ICA NSF 1970
Fuente: indices de calidad de agua en fuentes superficiales utilizadas en la produccién de

agua para consumo humano HERNAN Camilo y TORRES Patricia.

35




Enla Tabla 7, se presentan los rangos de clasificacién para el indice de calidad NSF

1970.

Tabla 7. Clasificacion ICA NSF 1970

Rango Clasificacion ICA NSF 1970
Muy mala calidad

2. 25-50% Mala calidad

3. 50-70% Mediana calidad
4. 70-90 % Buena calidad

5 90-100% Excelente calidad

Fuente: indices de calidad de agua en fuentes superficiales utilizadas en la produccién de
agua para consumo humano HERNAN Camilo y TORRES Patricia.

Las muestras que se encuentran un rango de 90%- 100%, son consideradas
como agua de excelente calidad con una gran diversidad de la vida acuatica.
Es apta para cualquier forma de contacto directo, ya que es muy similar al
agua pura, no contiene ningun agente contaminante y no requiere
tratamiento.

Las muestras que se encuentran en un rango de 70%-90%, son consideradas
como agua de buena calidad, aunque contienen algunos contaminantes y
requeririan de un tratamiento leve.

Las muestras de agua que se encuentran en un rango de 50%-70% son
consideradas como agua de mediana calidad, tiene menor diversidad de vida
acuatica, contiene diversos contaminantes y necesita un tratamiento
potabilizador para el consumo humano

Las muestras de agua que se encuentran en un rango de 25%-50% son
consideradas como agua de mala calidad, no son aceptables para el
consumo humano y requieren de tratamiento.

Las muestras de agua que se encuentran en un rango de 0%-25% son
consideradas como agua de muy mala calidad, no son aceptables para el
consumo humano y no se re comienda el contacto con esta.

4.7PROCESO DE MUESTREO

El proceso de muestreo tiene como objetivo, establecer las actividades para
recolectar las muestras de la fuente de agua que se esta evaluando®® estas
muestras deben ser representativas y deben cumplir con los siguientes parametros:

Localizacion: Los criterios de los puntos de la recoleccion de las muestras

33 INSTITUTO NACIONAL DE SALUD; 2011. Manual toma de muestras de agua
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son los puntos fijos, puntos provisionales y puntos de interés general.

e Métodos y muestras: es importante tener definida la forma en la que se
realizara el muestreo, teniendo en cuenta, el personal, el transporte, el
presupuesto, la operacion y mantenimiento de los equipos, entre otros3+.

Las muestras pueden ser manuales, estas se realizan cuando se tienen sitios
de facil acceso, este muestreo permite al personal observar los cambios en
las caracteristicas de la muestra.

Las muestras automaticas se realizan cuando se tienen sitios de dificil
acceso y se cuenta con un muestreador automatico, estas muestras tienen
mas precision, pero el equipo requiere de montaje y calibracion.

El muestreo mixto es un sistema integrado que posibilita la verificacién de
resultados manuales y automaticos.

e Orden del muestreo: Las muestras deben satisfacer las siguientes
condiciones:

Deben ser representativas de la fuente que se esta evaluando, y debe tener
la cantidad suficiente para el analisis de sus parametros.

La concentracion del agua no debe modificarse.

El pH y el cloro residual se deben analizar en el sitio del muestreo y para el
analisis del resto de parametros fisico-quimicos se deben enviar las muestras
al laboratorio.

e Documentacion del muestreo: al realizar la toma de muestras se debe
registrar la siguiente informacion:

Nombre y ubicacion del sitio

Latitud, longitud y altitud del sitio

Fecha y hora de toma de muestra
Condiciones del tiempo durante el muestreo
Descripcion de las condiciones del sitio
Color, olor del agua

Caridad del agua

e Recipientes para examenes fisico-quimicos: pueden ser de vidrio neutro ya
que este material tiene la capacidad de adsorber trazas de metales, o pueden
ser de plastico, estos se recomiendan cuando se van a determinar sustancias

34 Ibid.; p 29
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inorganicas a la muestra.

e Recipientes para examenes microbioldgicos: pueden ser de plastico o vidrio
esterilizable, deben ser de boca ancha, tapa protectora y cubiertos con una
tela o papel resistente para proteger la muestra.

Recipientes de vidrio y plastico pueden ser utilizados para la recoleccion de
muestras de las cuales se analizaran los siguientes parametros: turbiedad,
pH, nitratos, temperatura, DBO.

- Recipientes unicamente de vidrio deben ser utilizados para muestras en las
que se realizara los analisis coliformes fecales.

4.8REGLAMENTACION INTERNACIONAL

No existe una reglamentacién universal que regule el uso del agua a nivel global.
Sin embargo, entidades como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) han
generado guias y practicas de buen uso en donde refieren las condiciones mas
optimas para el tratamiento y uso de agua. Entre estas guias se tiene la emitida en
el ano 2008 que establece los requisitos necesarios para garantizar la inocuidad del
agua, incluidos los procedimientos minimos, valores de referencia especificos,
modo de aplicacion, métodos de calculo, métodos utilizados para garantizar la
inocuidad microbiana.

4.9REGLAMENTACION EN COLOMBIA

La reglamentacion de la calidad de agua en Colombia, esta institucionalizada en
diferentes niveles del estado colombiano. Esta disefiada de tal manera que sea
objeto de supervision y vigilancia por parte de las autoridades de salud. En la Tabla
8, se listan las normas establecidas y su érgano emisor que se encuentran vigentes
en términos de evaluacion y verificacion de la calidad de agua para consumo
humano.

Tabla 8. Listado de la normatividad aplicada
Ley — Decreto —

o Organo Emisor Nombre
Resolucién
Ley 142 de 1994 Congreso De La | Por la cual se establece el régimen de los
Republica servicios publicos domiciliarios y se dictan otras
disposiciones
Resolucion 2115 de | Ministerio de | Por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
2007 Proteccion Social - | instrumentos basicos y frecuencias del sistema
Ministerio de | de control y vigilancia para la calidad del agua

Ambiente, Vivienda y | para consumo humano
Desarrollo Territorial
Decreto 1575 de | Ministerio de la | Por el cual se establece el Sistema para la
2007 Proteccion Social Proteccion y Control de la Calidad del Agua para
Consumo Humano
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Ley — Decreto —
Resolucién

Organo Emisor

Nombre

Resoluciéon 1303 de
2008

Ministerio de
Proteccion Social

Por la cual se adopta un método para analisis
microbioldgico de aguas para consumo humano
validado por el instituto nacional de salud

Manual de toma de
muestras de 2011

Instituto Nacional de
Salud

Manual de Instrucciones para la toma,
preservacion y transporte de Muestras de Agua
de Consumo Humano para analisis de
Laboratorio

Resolucion 0330 de
2017

Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio

Por el cual se adopta el reglamento técnico para
el sector de agua potable y saneamiento basico,

Resoluciéon 4716 de
2010

Ministerio de la
Protecciéon Social -
Ministerio de
Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial

En esta se relacionan las condiciones minimas
que deben cumplir los mapas de riesgo de la
calidad del agua para consumo humano

Resolucion 549 de
2017

Ministerio de Vivienda,
Ciudad, y Territorio

Por la cual se adopta la guia que incorpora los
criterios y actividades minimas de los estudios de

riesgo, programas de reduccidon de riesgo y
planes de contingencia de los sistemas de
suministro de agua para consumo humano y se
dictan otras disposiciones

Fuente: Autores.

4.10 ESTUDIOS PREVIOS DE CALIDAD SOBRE LA MISMA FUENTE

Teniendo en cuenta la importancia hidrica que tiene el Rio Chicamocha por su gran
extension, se han realizado algunos estudios correspondientes a la calidad del agua
de esta fuente. En este caso, en el Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental
(POMCA) de la Parte Alta de la Cuenca del Rio Chicamocha se desarrollé un
analisis por parte de la universidad de Antioquia el cual evaltua las condiciones a lo
largo de la cuenca. Puntualmente para el area de estudio que se esta evaluando en
este proyecto, se identifico un estudio realizado por la empresa de acueducto de
Paipa, Red Vital.

4101 POMCA

De acuerdo al POMCA de la Parte Alta de la Cuenca del Rio Chicamocha, existe
una ausencia de informacion permanente, sistematica y prolongada en el tiempo
correspondiente al analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de
esta fuente hidrica. Por lo tanto, existe también una ausencia de la evaluacion la
calidad y las condiciones del agua. Por esta razén, con el fin de realizar un analisis
del rio, el POMCA utiliz6 el estudio denominado: Estado de la Calidad del Agua del
Recurso Hidrico Superficial en la Cuenca Alta del Rio Chicamocha presentado en
1999 y en el que realizaron muestreos frecuentes a lo largo de un ano.

Este estudio se baso en el decreto 1594 del 26 de junio de 1984 correspondiente a

39



usos del agua, que determina que los parametros basicos para determinar la calidad
del agua son amoniaco, cloruros, nitratos, nitritos, pH, sulfatos, coliformes totales y
coliformes fecales. Con base en el analisis de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, el agua se puede clasificar para el consumo humano en cuatro
grupos:

- A1: Aguas potabilizables que necesitan un tratamiento fisico sencillo con el
fin de que sean aptas para el consumo.

- A2: Aguas potabilizables que necesitan un tratamiento fisicoquimico.

- A3: Aguas potabilizables que necesitan un tratamiento adicional.

- A4: Aguas de que no pueden ser utilizadas para el consumo humano.
En la Tabla 9, se presentan el promedio de los valores obtenidos por medio de los
analisis de los parametros durante un periodo de muestreo de abril de 1998 a
febrero de 1999, para el sector de Termopaipa, correspondiente al area de estudio

de este proyecto:

Tabla 9.Datos historicos 1998 - 1999, estacién Termopaipa

Parametro Resultado
DBO5 (mg/l) 2.88
DQO (mg/l) 16.30
OD (mg/l) 5.81
Saturacion O % 78%
NH3 (mg/l) 0.43
NO (mg/l) 0.49
NO2 (mg/l) 0.01
NO3 (mg/l) 0.17
Psol (mg/l) 0.08
SST (mg/l) 16.53
Conductividad pmhos/cm. 179.60
pH 6.94
Coliformes totales 160.000

Fuente: POMCA

De acuerdo con los resultados del analisis de los parametros previamente
mencionados, la universidad de Antioquia determind que el agua del Rio
Chicamocha no es apta para el consumo humano y representa a su vez un riesgo
para el uso agricola. De esta manera se realizo clasificacion de la fuente como A4.

4.10.2 Empresa De Acueducto De Paipa, Red Vital

La empresa de acueducto del casco urbano del municipio de paipa realizd un
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estudio analizando los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos al Rio
Chicamocha con el fin de sectorizar hidraulicamente las redes de acueducto. Por
esta razon se realizaron diferentes muestreos en dos puntos del casco urbano entre
el 26 de noviembre de 2020 y el 09 de diciembre de 2020 y cuyos promedios se
pueden observar en las tablas 10 y 11.

Tabla 10. Andlisis de laboratorio efectuado N: 5° 46' 01"; W: 73° 06' 27"
Parametro Resultado
Conductividad (microsiemens/cm) 240
pH (unidades) 6.43
Temperatura (°C) 17.6
Oxigeno disuelto (mg/LO2) 3.68
Alcalinidad total (mg CaCQOs/L) 40.11
DQO (mg/LO2) 31
DBOs(mg/LO2) 13
Nitratos (mg NO3-/L) <0.35
Nitritos (mg NO3-/L) 0.217
Nitrégeno amoniacal (mg NO3-/L) 2.35
Nitrégeno Organico total (mg N/L) 0.12
Nitrégeno total (mg N/L) <6.0
Ortofosfatos (mg P-PO/L) 0.23
Sulfatos (mg SO4/L) 37.92
Solidos suspendidos totales (mg SST/L) 22
Fosfatos (mg PO4 3-/L) 0.71
Coliformes totales (NMP/100ml) 49x10?
Coliformes fecales (NMP/100ml) 49x102

Fuente: Red Vital Paipa S.A. E.S.P.

Tabla 11. Analisis de laboratorio efectuado N: 5° 46' 04"; W: 73° 06' 29"
Parametro Resultado

Conductividad (microsiemens/cm) 237

pH (unidades) 6.40
Temperatura (°C) 18.8

Oxigeno disuelto (mg/LO2) 3.66

Alcalinidad total (mg CaCQOs/L) 32.55

DQO (mg/LO2) 19
DBOs(mg/LO2) 10

Nitratos (mg NO3-/L) 2.67

Nitritos (mg NO3-/L) 0.10

Nitrégeno amoniacal (mg NO3-/L) 1.47

Nitrégeno Organico total (mg N/L) 1.47

Nitrégeno total (mg N/L) <6.0
Ortofosfatos (mg P-PO/L) 0.18

Sulfatos (mg SO4/L) 26.82

Solidos suspendidos totales (mg SST/L) 19

Fosfatos (mg PO4 3-/L) 0.56
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Parametro Resultado
Coliformes totales (NMP/100ml) 4x10?
Coliformes fecales (NMP/100ml) 2x10?

Fuente: Red Vital Paipa S.A. E.S.P
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5 METODOLOGIA

Teniendo en cuenta que se esta buscando una nueva fuente de abastecimiento de
agua en el municipio de Paipa que pueda suplir las necesidades de la poblacion, se
realizé la evaluacion de la calidad del agua en dos puntos de muestreo ubicados en
el sector de Maguncia, el cual se caracteriza por su gran desarrollo industrial y en
el casco urbano del municipio. El proyecto que tuvo una duraciéon de 5 meses y la
metodologia empleada se describe a continuacion:

FASE | RECONOCIMIENTO:

Fisiografico: durante esta fase se recopil6 toda la informacion de la cuenca
alta del Rio Chicamocha y se realizé la revision bibliografica.

De la fuente hidrica: se realizaron 5 visitas de campo, para hacer un
reconocimiento de la fuente hidrica, del desarrollo industrial y agricola y se
establecieron los parametros a analizar y el indice a utilizar para la evaluacion
de la calidad del agua.

FASE Il PLANEACION

Se realiz6 el analisis de las variables, recorridos, instrumentos, herramientas
y procesos de tomas de las muestras que se tuvieron en cuenta para el
desarrollo del proyecto.

FASE Il EJECUCION

Durante esta fase se obtuvieron las caracteristicas del agua del Rio
Chicamocha. Para esto se realizé la toma de muestras de agua en los dos
puntos de muestreo en una sola ocasion, se realizé la georreferenciacion de
los puntos en los que se tomaron las muestras y se desarrollaron los ensayos
en el laboratorio.

Para el proceso de muestreo se selecciond un lugar que no presentara
turbulencia ni material vegetal flotante.

En el caso de la toma de las muestras microbiologicas, se emplearon vidrios
estériles de 100 ml de capacidad. Se usaron guantes y tapabocas, se
tomaron las muestras sumergiendo los recipientes a una profundidad de 30
cm y se rotularon las muestras.

Para la toma de muestras fisicoquimicas se usaron los recipientes de
plastico, con una capacidad de 4 L, Se llenaron los recipientes hasta el tope,
se rotularon las muestras y se conservaron en refrigeracién de 412 °C hasta
su llegada al laboratorio.
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El registro fotografico del muestreo se relaciona en el anexo Il, llamado “Registro
Fotografico de la jornada de muestreo”

FASE IV INTERPRETACION Y EVALUACION
- En esta fase se interpretaron los resultados obtenidos en el laboratorio
Serviguimicos E U el cual cumple con los requisitos de la NTC ISO/IEC 17025
y con base en esto, se realiza en calculo del Indice de Calidad NSF 1970.

FASE V ANALISIS DE RESULTADOS

- En ’esta fase se realiz6 el analisis de los resultados obtenidos en el calculo
del Indice de Calidad NSF 1970.

5.1INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS
Con el fin de realizar la evaluacion de la calidad del agua en el sector se utilizd
informacion obtenida del Plan de ordenamiento hidrico de la Cuenca Alta del Rio

Chicamocha.

Los materiales para la recoleccion de muestras fueron recipientes de vidrio y
plastico, guantes de caucho estériles y tapabocas.

Para la ubicacion de los puntos de muestreo se hizo uso del Software QGIS.

Para el calculo de los indices de calidad se hizo uso el programa computacional de
Excel.
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6 PUNTOS DE MUESTREO

Se consideraron 2 puntos de muestreo que permitieran establecer el cambio en el
comportamiento de la calidad del agua en funcion al desarrollo aguas abajo del
cauce. En este sentido se seleccionaron los puntos ilustrados en la siguiente Figura
24.

Figura 24. Localizacion de los puntos de muestreo
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Fuente: Autores.
6.1 DESCRIPCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
En la Tabla 12, se puede observar la descripcidn de los puntos de muestreo.

Tabla 12. Descripcion de los puntos de muestreo

Parametro Punto 1 Punto 2
Nombre y ubicacién del sitio Puente de Colegio Armando | Ladrillos Maguncia
Latitud / Altitud 5.774517 5.7370749
Longitud 73.118633 73.200872
Altitud 2494 msnm 2534 msnm
Fecha y hora de toma de muestra | Abril 07 de 2022. 8:26 AM Abril 07 de 2022. 9:06 AM
Condiciones del tiempo durante el | Tiempo seco Tiempo seco
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Parametro Punto 1 Punto 2
muestreo
Descripcion de las condiciones del | Sitio con laderas de gran | Sitio con presencia de
sitio pendiente, baja turbulencia | vegetacion y arboles de
en la corriente. hasta 15 m. Sector con
pendiente media
Claridad del agua Agua con turbiedad Agua con turbiedad

Fuente: Autores.

6.2PUNTO DE MUESTREO N°1

El primer punto de muestreo (PM-1) que se puede observar en la Figura 25, se
encuentra en el sector conocido como “Puente del colegio Armando Solano” ubicado
en la zona intermedia del casco urbano del municipio de Paipa. En esta zona se
puede apreciar el ancho mas significativo del cauce en la zona de estudio. En este
sector se presentan algunos vertimientos puntuales provenientes de zonas
residenciales que se han desarrollado en las riberas del rio.

Figura 25. Vista general del punto de muestreo 1

Vista desde el puente

Valenci

Fuente: Autores.
6.2.1 Caracteristicas hidrograficas del PM-1

Sobre este punto confluye la quebrada “Valenci” que recoge la escorrentia de las
aguas lluvias de gran parte del casco urbano del municipio. Esta quebrada esta
canalizada en concreto como se aprecia en la Figura 25 y presenta un punto de
descarga de una zona de socavacion previa a la canalizacién del canal. Igualmente,
al sector confluye la quebrada “El Rosal” la cual no esta completamente canalizada
y recibe una cantidad mayor de flujo considerando que conduce las aguas de la
zona mas amplia y montanosa del casco urbano del municipio.

6.2.2 Caracteristicas socioecondémicas del PM-1

En el punto de analisis, se tiene un importante desarrollo residencial, comercial e
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institucional. En el aspecto residencial, se ha presentado el crecimiento de torres de
apartamentos de hasta 8 pisos de altura y viviendas unifamiliares de gran area. En
el aspecto comercial, el crecimiento de las unidades habitacionales ha atraido la
inversion en centros comerciales de pequefios locales y en cada torre de
apartamentos se han desarrollado puntos de comercio como pequefios
restaurantes, cafeterias, panaderias, tiendas y minimercados. En el aspecto
institucional, se tiene la presencia de instituciones educativas y escenarios
deportivos.

6.3PUNTO DE MUESTREO N°2

El segundo punto de muestreo (PM-2) se puede observar en la Figura 26, el cual
esta ubicado en una zona conocida como “Maguncia”. En el sitio se localiza un
puente desde el cual da acceso a la poblacion del margen derecho del rio
provenientes de la via doble calzada que conduce de Paipa a la ciudad de Tunja.

Figura 26. Vista general del punto de mustreo 2

Vista aguas abajo sobre el puente del Vista aguas arriba sobre el puente del
“Maguncia” “Maguncia”
Fuente: Autores.

6.3.1 Caracteristicas Hidrograficas del PM-2

En el PM-2 no se observan quebradas tributarias cercanas, salvo por los canales
de drenaje de cada uno de los cultivos presentes en el area de influencia del rio.

6.3.2 Caracteristicas Socioecondmicas del PM-2

La zona del PM-2 se caracteriza por poseer cierto desarrollo industrial centrado de
la produccion ladrillera y siderurgica con la planta de la empresa Diaco. En el sector
se desarrolla igualmente una gran actividad agropecuaria, con el cultivo de papa,
maiz entre otros cultivos de clima frio y también la cria de ganado para la produccién
de leche y sus derivados.
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7 RESULTADOS Y ANALISIS

La informacién obtenida del analisis de las muestras de agua se relaciona
detalladamente en el Anexo I, llamado “Resultados de laboratorio”.

Con base en los resultados obtenidos en el laboratorio, se determiné el subindice
de cada parametro, el subtotal de cada parametro y el calculo del ICA NSF para los
dos puntos de muestreo como se observa en las siguientes tablas.

La memoria de calculo se encuentra de forma detallada en el Anexo IlI.

Tabla 13. Resultados para el punto N°1 de muestreo

Punto 1 de muestreo
Parametro Resultado | Unidades Q-Valor Factor d_e’ Subtotal
ponderacion
Oxigeno disuelto 5.51 mg/L O2 52,569 0,17 8,936
pH 6.90 Unidades 86,086 0,11 9,469
DBO 14.0 mg/L 02 22,531 0,11 2,478
Nitratos 0.480 mg NO3-/L 97,424 0,1 9,742
Coliformes fecales 1140 UFC/100 mL 21,994 0,16 3,519
Temperatura 19,9 °C 65,887 0,1 6,588
Turbiedad 17.0 UNT 65,333 0,08 5,226
Solidos Disuelios| g3 gL 85,356| 0,07 5,974
otales
Fosfatos 0.105 mg PO4 3-/L 89,919 0,1 8,991
Puntaje calificacion del ICA 60,928
Fuente: Autores.
Tabla 14. Resultados para el punto N°2 de muestreo
Punto 2 de muestreo
Parametro Resultado | Unidades Q-Valor Factor de Subtotal
ponderacion
Oxigeno disuelto 2.51 mg/L 02 17,498 0,17 2,974
pH 7.02 Unidades 88,961 0,11 9,785
DBO 14.0 mg/L 02 22,531 0,11 2,478
Nitratos 0.480 mg NO3-/L 97,424 0,1 9,742
Coliformes fecales 1390 UFC/100 mL 20,629 0,16 3,300
Temperatura 19,9 °C 65,887 0,1 6,588
Turbiedad 16 UNT 66,712 0,08 5,336
Solidos Disuellos| 69 |mgiL 85,799 0,07 6,005
otales

Fosfatos 0.113 mg PO4 3-/L 89,209 0,1 8,920
Puntaje calificacién del ICA 55,134

Fuente: Autores.

En la Tabla 15, se puede observar el resultado del ICA para los dos puntos de
muestreo y la clasificacion del agua de acuerdo al resultado obtenido.
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Tabla 15. Resultado calculo del indice ICA de cada una de las muestras

Punto de Puntaje Clasificacion de la
muestreo muestra
1 60,928 Mediana calidad
2 55,134 Mediana calidad

Fuente: Autores.

En la Figura 27, se puede observar que la variacion del oxigeno disuelto en los dos
puntos de muestreo es importante, siendo mayor en el punto 1. Esto puede darse
debido a las diferencias en las condiciones observadas del cauce en términos
fisicos, el cambio de direccion, velocidad del flujo y ancho de seccion que puede
favorecer el intercambio de oxigeno con la atmosfera®.

De igual manera, uno de los puntos mas importantes del tramo del rio en estudio se
da al paso por la central termoeléctrica Termopaipa que se puede observar en la
figura 28. Esta central tiene unas lagunas de enfriamiento y sus compuertas de
llenado y descarga, inciden en los valores de oxigeno disuelto medidos del primer
punto de muestreo.

En primer lugar, el intercambio cal6rico generado en la central de energia, altera el
balance local de oxigeno. Las mismas lagunas, al ser cuerpos de baja profundidad,
pero de gran area superficial, se benefician del intercambio atmosférico de oxigeno
y las compuertas de llenado y descarga favorecen el aumento en el mismo indice.
Esto dado por la turbulencia que se presenta aguas abajo, el flujo adquiere
oxigenacion y, en consecuencia, aumenta el valor del mismo36.

Figura 27. Variacidon de oxigeno disuelto en los puntos de muestreo

Variacion de oxigeno disuelto en los puntos de
6 muestreo

Punto de muestreo 1 Punto de muestreo 2
Puntos de muestreo

Oxigeno disuelto (mg/L 02)

Fuente: Autores.

3 POMCA, Op. Cit. Pag. 642.
%6 |bid. Pag. 642
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Figura 28. LocallzaC|on de las lagunas de enfrlamlento de Termopalpa
- i 3 T Vs

] L | = ‘ \
Fuente: Google Earth. 2022.

En la figura 29, se puede evidenciar que la variacion de pH en los dos puntos de
muestreo no es significativa, y teniendo en cuenta que el valor de pH es aceptable
para el consumo humano (debe estar comprendido entre 6.5 y 9.0), se determina
que el parametro se encuentra en el rango adecuado para la zona de estudio. Los
valores registrados hacen a su vez que esta fuente se apta para diferentes formas
de vida.

Figura 29. Variacion de pH en los puntos de muestreo

Variacion de pH en los puntos de muestreo

7.5
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Fuente: Autores

En la figura 30, se puede observar que no hay variacién en la medicién de DBO
para los dos puntos de muestreo. Sin embargo, considerando la contaminacion
organica, y teniendo en cuenta que los valores por encima de 10 mg/L representan
una afectacion significativa la calidad, este parametro no cumple con el rango
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adecuado en la zona de estudio.

Figura 30. Variacién de DBO en los puntos de muestreo

Variacion de DBO en los puntos de muestreo
20

DBO mg/L 02
I o

[,

= Punto 1 de muestreo =Punto 2 de muestreo
Puntos de muestreo

Fuente: Autores

En la figura 31, se puede evidenciar que no hay variacion en los valores de nitratos
en los dos puntos de muestreo. Teniendo en cuenta que el valor maximo aceptable
para el consumo humano es de 10 mg NO3-/L, se determina que este parametro
cumple con el rango aceptable en la zona de estudio. Sin embargo, es importante
tener un constante monitoreo de este parametro debido a que el aumento en sus
valores puede generar afectaciones en la salud humana, causando cianosis e,
incluso asfixia®’.

Figura 31. Variacién de nitratos en los puntos de muestreo

Variacion de nitratos en los puntos de muestreo

= Punto 1 de muestro = Punto 2 de muestreo
Puntos de muestreo

Fuente: Autores.

87 Camargo y Alonso, 2007, Contaminacién por nitrégeno inorganico en los ecosistemas acuaticos:
problemas medioambientales, criterios de calidad del agua, e implicaciones del cambio climatico.
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En la Figura 32, se puede ver que hay un crecimiento microbiano desde el punto
aguas arriba (2) hasta el punto aguas abajo (1) que corresponde a 1140 UFC/100
mL y a 1390 UFC/100 mL respectivamente. Esto indica un efecto activador del
aumento de la temperatura en la actividad microbiana®. Esto se presenta su vez
debido a que existen extensas zonas de levantamiento de pastos para ganado, y
que por medio del efecto de la escorrentia generan un transporte de microrganismos
presentes en las heces y desechos de estos animales hacia el rio.

Por otra parte, la presencia de estas bacterias es un indicador importante de
contaminacion bioldgica. El contacto directo de estos microorganismos con el agua
puede crear problemas de afectacion en la salud como se expresa en se expresa
en el Manual de Contaminacién Ambiental, han sido la causa de las grandes
epidemias que se han producido a lo largo de la historia de la humanidad, como
ejemplos se puede citar el tifus, el cdlera la disenteria etc.3®

Figura 32. Variacién de coliformes fecales en los puntos de muestreo

Variacion de coliformes fecales en los puntos de
muestreo

1600
1400
1200
1000
800
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400
200

Coliformes fecales UFC/100 mL

= Punto 1 de muestreo =Punto 2 de muestreo
Puntos de muestreo

Fuente: Autores.

La Figura 33, indica que no hay variacion en la temperatura del agua de los dos
puntos de muestreo. Sin embargo, se considera que la temperatura del agua
aceptable para el consumo humano debe encontrarse en un rango de 10 °C a 15
°C*0 por lo tanto, no se presenta el valor adecuado en la zona de estudio. Valores
inadecuados en la temperatura del agua pueden generar un aumento en el
metabolismo y reproduccion de microorganismos patégenos como coliformes.*!

38 |bid. Pag. 647

39 Manual de Contaminacién Ambiental, 1994

40 DAVIS, CORNWELL, Introduccién a la ingenieria ambiental. 1998.

41 ESTRADA, Luis, Influencia de la temperatura en la evolucion de la poblacion de aerobios totales
y de microorganismos patégenos en un suelo tratado con lodo de depuradora urbana. 2003,
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Figura 33. Variacion de temperatura en los puntos de muestreo

Variacion de temperatura en los puntos de

muestreo
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Fuente: Autores

La Figura 34 sefiala que el valor de turbiedad en el punto de muestro 1 es
ligeramente mayor. No obstante, el valor maximo aceptable para el consumo

humano es de 2 UNT, por lo tanto, el agua en este sector no cumple con las
caracteristicas adecuadas.

Figura 34. Variacién de turbiedad en los puntos de muestreo

Variacion de turbiedad en los puntos de muestreo
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Fuente: Autores

En la Figura 35, se puede observar que el valor de solidos disueltos totales es mayor
en el punto 1. Teniendo en cuenta que en nivel maximo aceptable en agua apta
para el consumo humano es de 500 mg/L, se determiné que este parametro se
encuentra en el rango adecuado.
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Figura 35 Variacion de solidos disueltos totales en los puntos de muestreo
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Fuente: Autores.

La Figura 36, sefala que el nivel de fosfatos en el punto 2 es ligeramente mayor
que en el punto 1. Teniendo en cuenta que el valor maximo admisible es de 2.05
mg/L, se puede decir que la zona de estudio se encuentra en el rango adecuado.

Es importante, sin embargo, mantener un monitoreo constante de este parametro
ya que el aumento de estos niveles ayuda al crecimiento de algas, que al morir y
por procesos de descomposicion demandan una cantidad alta de oxigeno*?
disminuyendo asi la calidad del agua.

Figura 36. Variacién de fosfatos en los puntos de muestreo

Variacion de fosfatos en los puntos de muestreo
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Fuente: Autores.

42 Carpenter, 1998, Ecological and Social Dynamics in Simple Models of Ecosystem Management
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Finalmente, mediante del calculo del ICA NSF en los dos puntos de muestreo, se
puedo determinar que el agua en el sector presenta una mediana calidad. Es decir
que su diversidad de vida acuatica puede ser baja, contiene diversos contaminantes
y necesita un tratamiento potabilizador para el consumo humano.

Por otra parte, se puede observar que la calidad del agua es menor en el punto de
muestreo 2, esto se debe al significativo aumento de oxigeno disuelto en el punto
de muestreo 1.

Figura 37. Variacion del puntaje de ICA en los puntos de muestreo

Variacion del puntaje de ICA en los puntos de
muestreo
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Fuente: Autores.

Con el propdsito de realizar un analisis detallado de la calidad de agua en el Rio
Chicamocha para el municipio de Paipa se realizé una comparacion del estudio
realizado por la Universidad de Antioquia en 1999, un promedio de los estudios
realizados por el acueducto de Paipa en el 2020 y los resultados obtenidos en los
dos puntos de muestreo del presente estudio. En esta comparacién se tienen en
cuenta unicamente los 9 parametros especificados en el ICA-NSF 1970 para la
evaluacion de la calidad del agua del Rio Chicamocha y se pueden observar en la
Tabla 16.

Tabla 16. Comparacion resultados estudios en otras temporadas

’ _ Un'?j;‘:gi'ga g Estudio Estudio | Estudio
Parametros Unidades de Antioquia Acu_educto de actual actual
(1999) Paipa (2020) punto 1 punto 2
Oxigeno disuelto mg/L 02 5.81 3.67 5.51 2.51
pH Unidades 6.94 6.41 6.90 7.02
DBO mg/L 02 2.88 12 14.0 14.0
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Un'?j;‘r'gi'ga g Estudio Estudio | Estudio
Parametros Unidades . , Acueducto de actual actual
D sErE Paipa (2020) punto 1 punto 2
(1999)
Nitratos mg NO3-/L 0.17 1.51 0.480 0.480
Coliformes fecales UFS\’S 00 ; 25.5x102 1140 1390
Temperatura °C - 18.2 19,9 19,9
Turbiedad UNT - - 17.0 16
Solidos Disueltos
Totales mg/L ) ) 82 69
Fosfatos mg F;f“ 3 ; 0.63 0.105 0.113

Fuente: Autores.

Con base en lo anterior, se puede notar que en el estudio realizado por la
Universidad de Antioquia se tuvieron en cuanta solo 4 de los 9 parametros definidos
por el ICA NSF para la evaluacién de la calidad del agua que son OD, pH, DBO y
nitratos. Mientras que en el estudio realizado por acueducto de Paipa se tuvieron en
cuenta 7 de los 9 parametros definidos por el ICA NSF, siendo estos OD, pH, DBO,
nitratos, coliformes fecales, temperatura y fosfatos.

Para el caso del oxigeno disuelto, pH y nitratos se observa una congruencia en los
datos del analisis realizado en 1999 y los resultados obtenidos en el presente
estudio. Sin embargo, se puede notar que el valor obtenido de DBO en 1999 es
mucho menor al del estudio actual, sugiriendo una disminucion significativa en la
calidad del agua.

Por otra parte, realizando una comparacion entre el estudio realizado por el
acueducto de Paipa y el estudio actual, se puede evidenciar, que hay un leve
incremento en los valores de DBO, pH, coliformes fecales y temperatura. Aunque
no es un incremento importante, tiene un impacto en la disminucién de la calidad
del agua. Mientras que los valores de nitratos y fosfatos presentan una disminucién
leve en comparacion con el 2020.
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8 CONCLUSIONES

Paipa es un municipio en Boyaca que ha tenido un crecimiento poblacional y un
desarrollo econémico importante en los ultimos afios. Es por esto que se debe
buscar alternativas adecuadas de abastecimiento hidrico para sus habitantes. En
respuesta a esto, se realizé la evaluacién de 9 parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos indicados en el ICA NSF 1970, en dos puntos del municipio. El
primer punto ubicado en la zona intermedia del casco urbano y el segundo punto
ubicado en la entrada al municipio y en el que se encuentra cierto desarrollo
industrial.

Se recopilé la informacién necesaria para determinar las caracteristicas del
municipio y del rio. Gracias a esta informacion se pudo identificar los problemas de
abastecimiento en el casco urbano, que actualmente, tiene como fuente principal la
quebrada Toibita, declarada agotada hidricamente por Corpoboyaca.

A partir de la caracterizacién del Rio Chicamocha, se pudieron categorizar las
actividades antropicas que se desarrollan en la ronda hidrica, identificando
diferentes sectores productivos dentro de los que se destacan energéticos,
agroindustriales, avicolas y ganaderos.

Se seleccionaron dos puntos de muestreo, con incidencias distintas sobre la calidad
del agua del rio, esto debido a que el primer punto se encuentra en el casco urbano,
donde se presentan actividades comerciales, mientras que el segundo punto se
ubica a la entrada del municipio donde hay mas desarrollo industrial, actividades
ganaderas y agricolas.

Luego del analisis realizado a las muestras en el laboratorio Serviquimicos, se
realizé el célculo del indice de calidad de agua ICA, determinando que el agua en
los dos puntos estudiados presenta una calidad media de 60.92% y 55.13% en el
punto 1y 2 de muestreo respectivamente. Esto sugiere que el rio contiene diversos
agentes contaminantes y necesita un tratamiento potabilizador para el consumo
humano. De igual manera, este resultado sugiere unas condiciones suboptimas
para la biota acuatica.

Dado que el Rio Chicamocha esta siendo considerado como una fuente alternativa
de abastecimiento para la poblacién del municipio, se determina que los parametros
que estan presentando mayor afectacion a la calidad del agua, son el oxigeno
disuelto y los coliformes fecales. El nivel éptimo de oxigeno disuelto para las
condiciones actuales del rio es de 9.1 mg/L. Sin embargo, como se observo en el
en el segundo punto de estudio, el nivel registrado fue de 2.51 mg/L, y en el primero
punto fue de 5.51%; esto representa apenas el 27.81% y el 60, 54% del nivel 6ptimo
respectivamente.

Finalmente, y teniendo en cuenta las limitaciones que se tuvieron debido al elevado
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costo del analisis de los parametros en el laboratorio, y considerando la notable
diferencia que se presenta con los estudios previos de la zona, se recomienda
realizar el analisis en mas puntos de muestreo y en diferentes condiciones del
tiempo con el fin de realizar una trazabilidad y hacer seguimiento al grado de
contaminacion presente en el rio.
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