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Glosario

Para éste glosario se tuvo en cuenta el Decreto 1575 de 2007, por el cual se

XV

establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo

Humano y la Resolucién 2115 de 2007, por medio de la cual se sefialan caracteristicas,

instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad

del agua para consumo humano.

Agua cruda: es el agua natural que no ha sido sometida a proceso de tratamiento

para su potabilizacion

Agua potable o agua para consumo humano: es aquella que por cumplir las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, en las condiciones sefialadas en
el presente decreto y demas normas que la reglamenten, es apta para consumo

humano.

Anadlisis microbiologico del agua: son los procedimientos de laboratorio que se
efectllan a una muestra de agua para consumo humano para evaluar la presencia o

ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.

Anadlisis basicos: es el procedimiento que se efectla para determinar turbiedad,
color aparente, pH, cloro residual libre o residual de desinfectante usado,

coliformes totales y Escherichia coli.

Anadlisis fisico y quimico del agua: son aquellos procedimientos de laboratorio que
se efectUan a una muestra de agua para evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas o

ambas.



Buenas practicas sanitarias: son los principios basicos y practicas operativas
generales de higiene para el suministro y distribucion del agua para consumo

humano, con el objeto de identificar los riesgos que pueda presentar la infraestructura.

Calidad del agua: es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas encontradas en el agua, con el contenido de las

normas que regulan la materia.

Conductividad: el valor maximo aceptable para la conductividad puede ser hasta
1000 microsiemens/cm. COLIFORMES: bacterias Gram Negativas en forma
bacilar que fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37°C, produciendo acido y

gas (CO2) en un plazo de 24 a 48 horas.

Color aparente: es el color que presenta el agua en el momento de su

recoleccion sin haber pasado por un filtro de 0.45 micras.

Escherichia coli - E-coli: bacilo aerobio Gram Negativo no esporulado que se
caracteriza por tener enzimas especificas como la  galactosidasa y B glucoronidasa.
Es el indicador microbioldgico preciso de contaminacion fecal en el agua para

consumo humanao.

Fuente de abastecimiento: dep6sito o curso de agua superficial o subterranea,
utilizada en un sistema de suministro a la poblacion, bien sea de aguas atmosféricas,

superficiales, subterraneas o marinas.

Poblacion servida o atendida: es el numero de personas abastecidas por un

sistema de suministro de agua

XVI



Potencial de hidrogeno: el valor para el potencial de hidrégeno pH

del agua para consumo humano, debera estar comprendido entre 6,5 y 9,0.

XVI

Red de distribucién o red pablica: es el conjunto de tuberias, accesorios, estructura y

equipos que conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta de

tratamiento hasta las acometidas domiciliarias.

Sistema para la proteccion y control de la calidad del agua para consumo
humano: es el conjunto de responsables, instrumentos, procesos, medidas de
seguridad, recursos, caracteristicas y criterios organizados entre si para garantizar la

calidad de agua para consumo humanao.

Sustancias potencialmente tdxicas: son aquellas de origen natural o sintético que
pueden ocasionar efectos nocivos a organismos con los cuales entran en contacto.

Incluye sustancias utilizadas en actividades domésticas, produccion de bienes o

servicios y plaguicidas, que pueden estar presentes en el agua para consumo humano.

Tratamiento o potabilizacion: es el conjunto de operaciones y procesos que se
realizan sobre el agua cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas fisicas,

quimicas y microbioldgicas, para hacerla apta para el consumo humano.

Valor aceptable: es el establecido para la concentracion de un componente o
sustancia, que garantiza que el agua para consumo humano no representa riesgos

conocidos a la salud



Resumen

Diferentes factores naturales como antrépicos influyen en la alteracion de las
caracteristicas naturales de las fuentes de agua.

Este proyecto tiene como objetivo identificar los factores de riesgo naturales y antrpicos
que inciden en la calidad del agua de la quebrada Monteadentro, que pueden generar
afectaciones en la salud de la poblacion pamplonesa y en las personas que residen en la
vereda Monteadentro.

Para ello, se realizé el diagndstico del sistema de suministro de agua potable del municipio
de Pamplona. Luego, se hizo la valoracion de las amenazas a las que esta expuesta la
cuenca de estudio. Posteriormente, se identificaron los riesgos naturales y antrépicos que
afectan la calidad del agua de la fuente hidrica de estudio. Ademas, se analizaron
estadisticamente los pardmetros fisico-quimicos y microbiol6gicos, proporcionados por
Empopamplona S.A E.S.P y variables hidrometeoroldgicos como evaporacion,
precipitacion y temperatura obtenidas de la plataforma del IDEAM. Por Gltimo, se delimito
la cuenca de estudio, para determinar sus caracteristicas fisico-morfométricas, ademas se
realizaron los mapas de cobertura vegetal, geologia y pendientes de la zona de estudio, con
la utilizacion del software ArcGIS. Finalmente, se determin6 que la actividad antropica
que tiene mayor incidencia en la calidad del agua de la quebrada Monteadentro, es el uso
de agroquimicos en los cultivos de la vereda. Por otra parte la ocurrencia de precipitacion
en la zona, propicia el arrastre de sustancias de distinto origen que también altera la

calidad del agua de la fuente hidrica.

Palabras clave: Agroquimicos, calidad de agua, riesgo, precipitacion, salud humana
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente uno de los problemas que méas preocupa al mundo es el relacionado con la
contaminacion y disminucion del recurso hidrico. EI consumir agua contaminada, produce
enfermedades en el ser humano como diarrea, disenteria, célera, paludismo, fiebre tifoidea,
entre otras. Por tanto es necesario llevar a cabo un constante monitoreo de las diferentes
fuentes hidricas de las que se provee la poblacion; es necesario identificar los factores de
riesgo y las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de las fuentes abastecedoras
de sistemas de suministro de agua para consumo humano que puedan afectar directa o
indirectamente la salud de la poblacion.

Una de las cuencas abastecedoras de la planta Cariongo del municipio de Pamplona, es la
quebrada Monteadentro, la vereda que lleva el mismo nombre, tiene vocacion agricola 'y
en menor medida ganadera. Teniendo en cuenta lo anterior, este proyecto tiene como
objetivo identificar los factores de riesgo naturales y antrépicos que afectan la calidad del
agua y por tanto, representan un peligro a la salud humana, esto con el fin de llevar a cabo
acciones a través de la autoridad ambiental CORPONOR y la empresa de servicios
publicos Empopamplona S.A

E.S.P. para asi garantizar el bienestar de la poblacion que se abastece de ésta cuenca.

Este proyecto esta estructurado de la siguiente forma: inicialmente se presenta el

planteamiento del problema donde se exponen algunos factores y actividades que
repercuten directamente en la calidad del agua de los diferentes cuerpos hidricos.
Posteriormente, se formula la justificacion, donde se argumenta la importancia de

determinar los riesgos a los que estan expuestas las fuentes hidricas para garantizar la salud

19



Y bienestar de la poblacion. Seguidamente, en los objetivos se expone las metas que se
quieren obtener con ésta investigacion como la realizacion del diagnostico de la empresa
de acueducto y el andlisis estadistico de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos
junto con las variables hidrometeoroldgicas. EI marco referencial contiene algunas
caracteristicas del municipio de Pamplona y de la cuenca Monteadentro con su respectivo
mapa. En la metodologia se aprecian los pasos necesarios para determinar los factores de
riesgo que inciden en la calidad del agua para consumo humano y por ultimo se presentan

los resultados y su respectivo analisis del proyecto.

Este proyecto se lleva a cabo con la colaboracion de la empresa de servicios

publicos del municipio Empopamplona.
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1. Planteamiento del problema

Diferentes factores naturales como antrépicos contribuyen a la disminucion de la
calidad del agua que abastece a grupos de poblaciones, esto representa un peligro para la
salud y bienestar de los habitantes de la zona.

De acuerdo al informe nacional sobre la gestion del agua en Colombia (2000), el
deterioro de la calidad y la alteracion de la distribucion espacial y temporal del agua en
Colombia presentan caracteristicas diversas, segun la intensidad y forma de ocupacion

espacial.

Por otra parte, CORPONOR (2017) sostiene que el deterioro de la calidad de algunas
fuentes hidricas de Norte de Santander corresponde a las intervenciones o captaciones
ilegales que inescrupulosos realizan para sustraer el recurso hidrico sin los cuidados
exigidos y sin la aplicacion de un plan de manejo ambiental, contemplados en el
otorgamiento de la licencia ambiental que realiza esta Corporacion. Otras problematicas
que presentan las cuencas de éste departamento son: a)Sobreutilizacion del suelo,
b)alteracion de taludes y lecho de corrientes hidricas, ¢) baja planeacién para el uso del
recurso suelo, d) construccién de vivienda o asentamientos subnormales en zonas de riesgo,
e)ineficiente planificacion agropecuaria, que genera efectos adversos como el agotamiento
de nutrientes del suelo, f) baja aplicacion de la normatividad contemplada en el
ordenamiento territorial por parte de las autoridades competentes, g) adecuacion y
compactacion de los suelos para vivienda, que generan efectos como la erosion y riesgos

por remocion en masa.

Alrededor de la quebrada Monteadentro, se llevan a cabo actividades agricolas, en las que



los pobladores usan gran variedad de quimicos como pesticidas, fertilizantes, herbicidas y
fungicidas para obtener un mayor rendimiento de los cultivos, y controlar las plagas, estas
sustancias se infiltran en el suelo y por escorrentia llegan al cauce de la fuente hidrica de
estudio, alterando su composicion natural. De igual manera se realizan actividades
pecuarias cuyos desechos son entregados directamente al cauce. Sumado a esto, la falta de
conciencia ambiental y la carencia de sentido de pertenencia por parte de algunas personas
asentadas en cercanias a la quebrada, contribuyen a que el afluente esté en malas

condiciones.

Del mismo modo, factores naturales como lluvias torrenciales remarcadas por el
fendmeno de la nifia, contribuyen al incremento de la turbiedad y el color del agua,
contribuyendo al arrastre de sedimentos y material vegetal; ademas éste fendmeno ocasiona
el aumento del caudal, que a su vez socava el lecho del cuerpo hidrico. Otra consecuencia
de éste evento es que favorece los procesos de remocidn en masa, afectando la calidad de
las fuente hidrica. En contraste, cuando se presenta el fenémeno del Nifio, la cuenca sufre
desabastecimiento, lo que pone en riesgo la provision de agua para los ciudadanos, debido a
que se deben tomar medidas de racionamiento por la disminucion de los caudales de las

quebradas que abastecen el sistema de suministro de agua.

Con base en lo anterior, se plantean las siguientes preguntas: ¢Cuales factores naturales
inciden en la calidad del agua?, ¢cuéales son las actividades antropicas que mas afectan la
fuente hidrica?, ¢cudles riesgos sufre la poblacion al abastecerse de ésta cuenca?, ¢qué
medidas se pueden tomar para crear conciencia en las personas en cercanias a la

quebrada?, ¢cual es riesgo respecto a la calidad del agua?
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2. Justificacion

Por la problemaética presentada en el apartado 2, es de gran importancia determinar los
factores de riesgo que inciden en la calidad del agua para consumo humano de la quebrada
Monteadentro, para llevar a cabo medidas que permitan contrarrestar los efectos negativos
que puedan causar el abastecimiento de la poblacion de la quebrada Monteadentro.

Asi mismo, éste proyecto contribuye en la actualizacion de informacion existente de
ésta quebrada, para que sea insumos a entidades como la alcaldia municipal, CORPONOR
territorial Pamplona y Empopamplona S.A E.S.P, organizaciones de agricultores, entre
otros, para que sea una herramienta Util en cuanto a la toma de decisiones y a través de su
gestion, planes de desarrollo, se propongan medidas para hacer un mayor control sobre las
actividades que generan efectos negativos sobre el cauce, con el fin de contribuir al

bienestar de la poblacidn que se abastece de éstas cuencas.

Las personas que se benefician con éste proyecto, son los pobladores de la zona de la
quebrada Monteadentro. De igual manera, el 65% de la poblacién del municipio de
Pamplona quienes se abastecen del servicio de agua potable que suministra la planta

Cariongo.

Este proyecto es de gran relevancia para la comunidad académica, debido a que sera
un antecedente a quienes lleven a cabo investigaciones sobre los riesgos asociados a la

calidad de agua de la quebrada Monteadentro.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Determinar los factores de riesgo que inciden en la calidad del agua para consumo

humano de la fuente de abastecimiento quebrada Monteadentro y la planta de tratamiento

Cariongo del municipio de Pamplona.

3.2 Objetivos especificos

Realizar el diagndstico del sistema de abastecimiento de agua potable de Pamplona.
Identificar las amenazas presentes en la cuenca que afectan la calidad del agua.
Evaluar los factores de riesgos naturales y antropicos que inciden sobre la

calidad del agua de la zona de estudio.

Analizar estadisticamente los parametros hidrometeorolégicos, fisico-

quimicos y microbioldgicos incidentes en la calidad del agua de la zona de

estudio.

Caracterizar la morfometria, cobertura vegetal, pendientes y geologia de la

zona de estudio.



Capitulo 2

4. Marco referencial

4.1 Marco contextual
De acuerdo con el PBOT (2015), el municipio de Pamplona de Norte de Santander, se
encuentra ubicado en las coordenadas geograficas, longitud 72°39'54”OE, latitud
7°23'34”N y a una altitud de 2.200 m.s.n.m. Por otra parte, la economia del municipio se
divide principalmente en: a) Produccion agricola: papa su principal producto, le siguen
fresa, ajo, trigo, morén, maiz, frijol, arveja, zanahoria. b) Explotacién pecuaria, bovinos,

porcinos, piscicultura y aves de corral.

c) Actividad comercial: produccién de alimentos como dulces y colaciones muy conocidas

en la region y muy apetecidas en semana santa y épocas de festividades, produccion de
tejidos, la industria hotelera y turismo.

Las areas estratégicas que abastecen de recurso hidrico el acueducto municipal del
municipio de Pamplona se encuentran ubicadas en las cabeceras de las microcuenca
Monteadentro, el Rosal y Garcia PBOT (2015).

De acuerdo a Superservicios (2019), el prestador empresa de servicios publicos de
Pamplona Empopamplona, es una sociedad anénima del orden municipal, de clase mixta,
dotada de autonomia Administrativa y financiera y de patrimonio propio. Inici
operaciones para los servicios Publicos Domiciliarios de Acueducto, Alcantarillado y
Aseo en el municipio de Pamplona el 20 de diciembre de 1963. Esta planta se abastece de
las quebradas Monteadentro y Rosal para brindar el servicio de agua potable al 65% de la

poblacién pamplonesa.
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Segun Hernandez (2010), la quebrada Monteadentro nace a 3200 m.s.n.m. en la vereda
que lleva el mismo nombre al Sur Oriente de Pamplona, Norte de Santander. Esta
microcuenca tiene su origen en la naciente denominada EI Chorro de las Pavas. Los
afluentes principales son las quebradas Teorama, Cepeda, Cerrajones, Pifiuelal y La
Corcova. La forma es oval redonda y el relieve de esta microcuenca es quebrado, razén por
la que los drenajes son cortos y en su mayoria poco ramificados, la microcuenca de
Monteadentro tiene pendientes pronunciadas en sus nacimientos y en la parte baja (ver
Mapa 1). El clima de la microcuenca Monteadentro es frio subhumedo, el relieve
secundario contribuye a formar microclimas que dividen la microcuenca en: un 10% como
bosque hiumedo montano bajo, correspondiente a ecosistemas de paramo y un 90% es
bosque seco montano bajo. En el primero las temperaturas oscilan entre 6 y 12°C, mientras
que el segundo toma temperaturas entre 12 y 17°C, con variaciones ligeras de 2°C en

ambos casos en los meses de junio y enero principalmente.

DETERMINACION DE FACTORES DE RIESGO QUE
INCIDEN EN LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO
’ - L HUMANO DE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO
&7 S QUEBRADA MONTEADENTRO Y LA PLANTA DE

r%/‘n‘ ¢ ! TRATAMIENTO CARIONGO DEL MUNICIPIO DE
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Mapa 1 Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: Elaborado por Gelvez (2020) a partir de la informacion obtenida del IGAC
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4.2 Antecedentes
De acuerdo con Raju y Singh (2017), la “Evaluacion de la calidad del agua

subterranea y mapeo humano Riesgo para la salud en la llanura aluvial central de
Ganga, Norte de la India” dan a conocer a partir de muestreos y la utilizacion de
sistemas de informacion geogréfica que la presencia de sustancias como el carbonato y
el silicato, ademas de la accién de diferentes procesos quimicos que se llevan en el agua
subterranea contribuyen a la alteracion de las propiedades naturales del liquido vital,
dando como resultado que el 47.8% del area total de la zona de estudio tiene una

calidad de agua casi deficiente para el consumo humano.

En contraste, Arumi, et al., (2006), evaluaron el riesgo asociado a la contaminacion
con nitrato de pozos de suministro de agua potable en zona rural de Chile. Para esto,
recopilaron datos de concentracion de nitrato de 94 pozos y elaboraron mapas de riesgo
para la salud, hallando que el 14% de los pozos estudiados presentaron valores de
concentracion de nitrato mayores a los permisibles, para agua potable. A partir de lo cual
infieren que la contaminacion de pozos por nitrato esta asociada principalmente a la
existencia de factores, como los métodos constructivos o la cercania de animales, que

afectan de manera aislada la calidad del agua.

Por otro lado, Nong, et al., (2020), en el proyecto de evaluacion de calidad de agua
usando el método del indice de calidad del agua en una cuenca de China, tuvieron en cuenta
las variaciones y tendencias espacio-temporales de 16 parametros de calidad del agua,
incluyendo pH, temperatura, oxigeno disuelto, entre otros, que se determinaron de forma
mensual en muestras de 27 estaciones de monitoreo de la calidad del recurso hidrico. Se

utilizo el indice de calidad del agua (WQI) para evaluar los cambios estacionales y



espaciales en la calidad del agua durante el periodo de monitoreo. Los resultados
demostraron que el estado de la calidad del agua de la cuenca de estudio se ha mantenido
constantemente en un nivel "excelente™" durante el periodo de monitoreo, con un valor
promedio general de WQI de 90.39 y doce valores promedio estacionales de WQI que

varian de 87.67 a 91.82.

Asimismo, Liu, et al., (2019) investigaron la distribucién espacial y las fuerzas
impulsoras de la calidad del agua mediante analisis de conglomerados, particion de
caracteristicas hidroguimicas y diagramas de Gibbs. Los resultados demostraron que las
aguas superficiales de la cuenca del rio Hulan en China, tienden a ser medio-débilmente
alcalinas con un bajo grado de mineralizacién e interaccion agua-roca. Se descubri6 que los
cambios en la topografia y el uso de la tierra, la confluencia, la aplicacion de pesticidas y
fertilizantes, y el desarrollo del turismo son fuerzas impulsoras importantes que afectan la
calidad del agua de la cuenca. Finalmente, la simulacion demostré que la carga de
contaminacion de fuentes no puntuales es baja aguas arriba y aumenta aguas abajo.

En cuanto a Shygonskyj y Shygonska (2016), evaluaron la calidad del agua potable en
funcidn de los analisis de los indices de calidad del agua de diferentes fuentes en los
asentamientos rurales de la region de Zhytomyr, teniendo en cuenta diferentes informes
nacionales sobre la situacion ambiental, la calidad del agua y el estado actual de
suministro de agua en Ucrania. Durante la investigacion se utilizaron los métodos de
analisis sistémicos y generalizacion logica para sistematizar la informacién obtenida. Se
utilizaron analisis cuantitativos y cualitativos para la evaluacién de los datos.
Concluyendo que los niveles de contaminacién del agua afectan la salud de la poblacion,

influyendo en los procesos fisiol6gicos y bioquimicos y reduciendo la esperanza de vida

28


https://www-scopus-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/authid/detail.uri?authorId=57215074316&amp%3Beid=2-s2.0-85079792500
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/abs/pii/S1212411716300113#!
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/abs/pii/S1212411716300113#!

de forma significativa.

Para Youn-Joo, et al., (2013) en el Desarrollo e implementacion de estandares de calidad
de agua superficial para la proteccion de la salud humana en Corea, seleccionaron
productos quimicos peligrosos candidatos, realizando una evaluacion de riesgos para la
salud humana y asi determinar productos quimicos prioritarios. Posteriormente, se
establecieron estandares de calidad del agua basados en analisis técnicos y comparaciones
con los estandares de calidad del agua de los paises desarrollados y nacionales, y se realizo

una revision experta.

En lo que respecta a Amenu, et al., (2013), en su estudio evaluaron los aspectos de
calidad y salud del agua destinada al consumo humano y ganadero en dos distritos rurales
del Valle del Rift de Etiopia. El resultado mostro que existe falta de acceso sostenible al
agua potable en las comunidades. También se descubri6 que la contaminacién industrial y
el mal manejo de las fuentes de agua por parte de humanos y ganado son una fuente de
riesgo potencial para la salud. En general, el 76% de las fuentes de agua evaluadas, no
cumplieron con las pautas de la OMS para el agua potable humana, al menos para un
parametro evaluado, independientemente de la temporada. EI incumplimiento se atribuyo

principalmente a la contaminacion por Escherichia coli y alta concentracién de fluoruro.

Por otra parte, Arias, et al., (2014), en la publicacion sobre “Mapa de riesgos para la
calidad del agua en sistemas de abastecimiento municipales. Un caso colombiano”,
realizaron una descripcion, analisis y valoracion cualitativa de las amenazas y
vulnerabilidades identificadas. Posteriormente, hicieron la evaluacion de riesgos en el
sistema de abastecimiento municipal. Y por ltimo, se construyo el mapa usando

informacion cartografica analoga y digital y haciendo el registro cartografico de los riesgos
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segun su valoracién, encontrando que las condiciones del agua cruda son aptas para el
consumo humano.

De igual manera, Taborda y Vanegas (2016) identificaron los factores de peligro y sus
fuentes o eventos peligrosos, determinando la prioridad para su control y comparando cada factor
de peligro con los riesgos asociados. Se escogieron puntos de muestreo en la fuente de 29
abastecimiento de tal manera que las muestras fueran representativas para luego llevar a cabo la
evaluacion del IRCA. Lo anterior contribuy6 a determinar a través de las medidas de tendencia
central media y mediana que la turbiedad, Coliformes y E. Coli incumplen los valores de la

norma en los pardmetros analizados.

Adicionalmente, Chaparro y Ovalles (2017) en la investigacion sobre el analisis del
IRCA y su relacion con el clima y ubicacion geografica en el Meta en tres fases, la primera
exploratoria, de busqueda de informacion, en la segunda se uso el coeficiente de correlacion
lineal de Pearson entre los parametros del IRCA, aunque éstos no fueron suficientes por
tanto, los resultados no son confiables para determinar el riesgo de la calidad del agua.
Finalmente se plantearon alternativas orientadas al manejo, control y vigilancia del IRCA

obteniendo.

En cuanto a, Rojas y Eslava (2015), quienes realizaron la evaluacion de la cantidad y
calidad del cauce principal del rio Pamplonita en cinco puntos de interés, afectados por la
sequia como consecuencia del “fenémeno el nifio”, temporada 2014-2015, determinaron
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos e indices de contaminacion por parametro in
situ (ICOpH) y por parametro ex situ (ICOSUS), comparando la calidad del rio
Pamplonita con afios anteriores demostrando que ésta cuenca se ha deteriorado en su

calidad y cantidad debido a factores meteoroldgicos, hidroldgicos, a las actividades
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antrdpicas, al crecimiento de la poblacién y a las descargas de aguas residuales de tipo

domeéstico e industrial.

Lépez y Cufifio (2016), analizaron el indice de riesgo de calidad del agua —IRCA- y su
relacion con variables meteoroldgicas y ubicacion geografica para el departamento de
Norte de Santander en los afios 2012 — 2013, haciendo correlacion entre los diferentes
parametros, hallando correlacion fuerte para el color aparente, moderado para el cloro
residual libre y débil para fosfatos, cloruros y pH. La correlacién moderada muestra el
efecto negativo de la turbiedad frente al cloro residual libre, el cual revela una mayor
demanda de cloro para eliminar a los microorganismos patdgenos, y se encontrd que si
existe una relacién entre estas variables meteorolégicas y los parametros fisico-quimicos

del agua, sin embargo, es necesario determinar el grado de correlacion en cada municipio.

Miranda, et al., (2016), realizaron la evaluacion de la calidad microbioldgica del Rio
algodonal en el tramo entre el municipio de Abrego y Ocafia, encontrando que los
resultados de los analisis fisicos y microbiolégicos realizados en cinco estaciones de
control y aforo a lo largo del cauce principal, usando muestreo simple y puntual, estan por
debajo de los valores maximos permitidos de la normatividad, lo que significa que el agua
no presenta contaminacién y/o alteraciones de la calidad microbioldgica, es decir, el agua
cruda del Rio Algodonal es apta para consumo humano previo a un adecuado

tratamiento de potabilizacion.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Salud (2015), el IRCA consolidado del
departamento de Norte de Santander, para el afio 2015 fue de 17.1 % en nivel de riesgo
medio, el cual presentd un aumento en relacion al 2014 con 12.6 % mostrando un deterioro

de la calidad del agua. La zona urbana presenta un riesgo bajo de 5.38 % y la zona rural



32

56.7 % en riesgo alto. Para el periodo 2007 a 2015, la tendencia mostré un aumento de los
IRCA en el afio 2012, 2013 y 2015. De igual manera, el analisis de la distribucion
porcentual de las muestras segun el nivel de riesgo en el departamento y por zona,
representd para el consolidado 70.4 % en nivel sin riesgo. El nivel de riesgo alto mostrd
17.8 % y 5.1 % inviable sanitariamente. En los resultados de la zona urbana aumentd el
porcentaje de muestras sin riesgo con 86.7 %; mientras que en el area rural predomina

riesgo alto con 63.6 % e inviable sanitariamente con 16.5 %.

Entre los estudios realizados en la vereda Monteadentro se encuentra Atencia (2007),
quien diagnosticé los efectos de la contaminacion por vertimiento de aguas residuales
domésticas y la disposicién inadecuada de residuos solidos domésticos sobre la
microcuenca Monteadentro desde su nacimiento hasta el sector de la bocatoma del
acueducto de Pamplona, buscando de esta forma dar soluciones que contribuyan en el

mejoramiento ambiental.

Por otra parte, Hernandez (2010), llevo a cabo un estudio de valoracion monetaria de los
beneficios que puede rendir un uso 6ptimo del suelo en la microcuenca Monteadentro, con
el fin de proporcionar informacion para la toma de decisiones sobre el gasto publico para

mejorar las condiciones actuales de oferta de agua en el Municipio.

Bacheloth (2017), model6 el transporte de plaguicidas e insecticidas en suelos de cultivo
de fresa, mediante el software Hydrus 1-D. Para ello, realizé salidas de campo e identifico
las etapas del cultivo, pesticidas e insecticidas utilizados en las diferentes etapas de los

cultivos.

Torrado (2017) evaluo las enfermedades causadas por microorganismos del suelo del



cultivo de arveja en las condiciones de la vereda Monteadentro en el municipio de Pamplona

— Norte de Santander.

Finalmente, Velandia (2018), en Estrategias de planificacion integral social y econémica

para el desarrollo de una UPRA en la vereda Monteadentro, se centra en las dindmicas
comerciales que propone el sector rural al crecimiento urbano; como reinterpretacion de la
arquitectura rural hacia un factor de desarrollo sustentable y sostenible a sus miembros y

usuarios.

4.3 Marco teorico
Segun el Estudio nacional del agua, ENA (2018), el mundo cuenta con 43.754 Km?® por
afio, a su vez expresa que Sudameérica tiene el 28% de los recursos hidricos mundiales y
Colombia tiene el 5% de éstos. Sin embargo, ésta riqueza del pais no se reparte

equitativamente en el espacio y en el tiempo.

Histéricamente, se han presentado varios eventos de sequia, con diferentes grados en la
severidad de la disminucion de lluvias, representando un importante riesgo en la
disponibilidad de agua sobre grandes porciones del territorio nacional. Para el caso de la
sequia de 2016 ha sido la méas importante desde comienzo de siglo, afectando
practicamente a todo el territorio colombiano. En éste contexto, Norte de Santander
presenta una afectacion del 30% en cuanto a susceptibilidad a desabastecimiento de agua

(ENA, 2018).

La organizacién de las Naciones Unidas (2014), sostiene que a nivel global, el principal
problema relacionado con la calidad del agua lo constituye la eutrofizacion, que es el
resultado de un aumento de los niveles de nutrientes (generalmente fosforo y nitrégeno) y

afecta sustancialmente a los usos del agua. Las mayores fuentes de nutrientes provienen de
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la escorrentia agricola y de las aguas residuales domésticas, de efluentes industriales y
emisiones a la atmosfera procedentes de la combustion de combustibles fosiles y de los

incendios forestales.

4.3.1 Clasificacion de las aguas en el mundo

De acuerdo a Chow (1994), el agua atmosférica comprende los diversos procesos
meteorol6gicos que ocurren continuamente en la atmosfera, los mas importantes para la
hidrologia son los procesos de precipitacion y evaporacion en los cuales la atmdsfera
interactta con el agua superficial. La mayor parte del agua que se precipita sobre la
superficie terrestre proviene de la humedad que se evapora en los océanos y que es

transportada por la circulacion atmosférica a lo largo de grandes distancias.
Segun la enciclopedia de las clasificaciones (2017), las aguas se clasifican:

Segun sus propiedades para el consumo

a. No potables: Son aquellas Aguas que no son aptas para el consumo humano

b. Potables: Son aquellas aptas para el consumo humano. No son perjudiciales para la salud.
Debe contener disueltos los gases componentes del aire y una pequefia proporcién de
sales minerales disueltas, entre otros.
Segun la cantidad de minerales
a. Agua dura. Agua que contiene un gran numero de iones positivos. La

dureza esta determinada por el nimero de atomos de calcio y magnesio presentes.
b. Agua blanda. Agua sin dureza significativa.

Segun la cantidad de sales disueltas
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a. Agua dulce: se caracteriza por contener una proporcion de sal muy baja,

que es la adecuada para producir agua potable.

b. Agua salobre: la concentracion de sal disuelta en este tipo de agua suele ser de entre

1000 a 10.000 mg/I.

c. Agua salada: su proporcion de sal es mucho mayor que la anterior. Siempre
supera los 10.000mg/I.
Segun la procedencia
a. Agua subterranea. Agua que puede ser encontrada en la zona saturada del suelo, zona
que consiste principalmente en agua. Se mueve lentamente desde lugares con alta elevacion
y presion hacia lugares de baja elevacion y presion, como los rios y lagos.
b. Agua superficial. Toda agua natural abierta a la atmdésfera, concerniente a rios,
lagos, reservorios, charcas, corrientes, océanos, mares, estuarios y humedales.
Segun su temperatura de afloracion

a. Aguas frias: temperaturas menores a 20 °C
b. Aguas templadas: temperaturas entre los 20 °C y 30 °C
c. Aguas termales: temperaturas entre los 30 °C y 40 °C
d. Aguas hipertermales: temperaturas mayores a 40 °C
Segun la composicion quimica
a. Aguas cloruradas: Provienen de las profundidades de la tierra, sus composiciones

son muy variadas. Predomina el anion cloruro y los cationes sobresalientes suelen ser el

sodio, el calcio o el magnesio. La mineralizacion total debe superar un g/L. Las de muy



alta mineralizacion (mas de 50 g/L) suelen ser frias y las de baja mineralizacion suelen ser

termales.

b. Aguas sulfatadas: Predominan los aniones sulfato con diferentes cationes.
La mineralizacion total debe superar un g/L. Su mineralizacidn y temperatura son

variables.

c. Aguas sulfuradas: Contienen mas de un mg/L de azufre bivalente, de ordinario
bajo las formas de acido sulfhidrico y acidos polisulfhidricos. Su olor es caracteristico a

huevo podrido.

d. Aguas bicarbonatadas: Predomina el anién bicarbonato y su mineralizacion
global es superior a 1g/L. Suelen ser de baja mineralizacion y de temperatura de

emergencia fria.

e. Aguas carbonicas o gaseosas: Contienen una concentracion mayor de 250

mg/L de carbonico libre.

f. Aguas radiactivas: Son las que contienen radon -gas radiactivo de origen

natural- en concentraciones superiores a 67.3 Bg/L

g. Aguas oligometélicas o de débil mineralizacion: Son aquellas que

tienen una mineralizacién total entre 50 y 500 mg/L.

h. Aguas ferruginosas: Contienen hierro bivalente en méas de 1 mg/L. Suelen ser,
ademas, bicarbonatadas o sulfatadas. La biodisponibilidad del hierro en estas aguas es

muy alta por la presencia, generalmente, de otros oligoelementos
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4.3.2 Calidad del agua

De acuerdo al decreto 1575 de 2007, la calidad del agua es el resultado de comparar las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas encontradas en el agua, con el

contenido de las normas que regulan la materia.

Entre los indices que se aplican para determinar la calidad dela gua, se encuentran:

o IRCA. El decreto 1575 de 2007 define el indice de riesgo de la calidad del agua
para consumo humano- IRCA como el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades

relacionadas
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con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua para

consumo humanao.

o ICA. De acuerdo al IDEAM, el ICA es un nimero (entre 0 y 1) que sefiala el
grado de calidad de un cuerpo de agua, en términos del bienestar humano independiente
de su uso. Este nimero es una agregacion de las condiciones fisicas, quimicas y en
algunos casos microbiologicas del cuerpo de agua, el cual da indicios de los problemas de
contaminacion. Toma en cuenta una gama de factores ambientales a través de variables
simples que permiten el andlisis de los principales origenes de la contaminacién: oxigeno
disponible, materia orgénica, sélidos, mineralizacion, acidez, entre otros, y caracteristicas
claves de la columna de agua como la temperatura.

o pH. Medida de la acidez o de la alcalinidad de una sustancia. Es el logaritmo
negativo de la concentracion de iones de hidrogeno. Una escala numérica utilizada para
medir la acidez y basicidad de una sustancia. Valor absoluto del logaritmo decimal de la

concentracion de ion hidrogeno (actividad). Usado como indicador de acidez (pH < 7) o de



alcalinidad (pH > 7).

4.3.3 Riesgo de la calidad del agua

De acuerdo a UNISDR (2004), el riesgo es la probabilidad de que una amenaza se convierta

en un desastre. La vulnerabilidad o las amenazas, por separado, no representan un peligro.
Pero si se juntan se convierten en un riesgo, o sea en la probabilidad de que ocurra un

desastre. El riesgo se considera como la coincidencia en tiempo y espacio de la amenaza y
la vulnerabilidad, por tanto, es necesario definir la amenaza y la vulnerabilidad para poder
determinar el riesgo existente. La funcidon del riesgo (R) se expresa como el producto de la

amenaza (A) y la vulnerabilidad (V).

En éste contexto, segln la guia de criterios y actividades minimas de los estudios de
Riesgo, programas de reduccion de riesgo y planes de Contingencia de los sistemas de
suministro de agua para Consumo humano se asume como amenaza la presencia de
sustancias que alteran la calidad del agua para consumo humano, en sus parametros
fisicos, quimicos o microbioldgicos, que pueden afectar la salud humana e inclusive
causar desabastecimiento a una comunidad determinada; generados en fenémenos

naturales, socionaturales o la actividad humana.

4.3.4 Amenaza de la calidad del agua

De acuerdo a Alcaldia de Bogota (2011), existen tres tipos de amenaza:

a) Contaminantes generados por fendmenos naturales

Las sustancias originadas directamente de un fendmeno natural o socionatural que alteran
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especificamente los parametros fisicos y quimicos del agua, entre los cuales estan: la actividad
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volcanica y los fendmenos de remocion de masa en la cuenca.

Las sustancias que afectan los pardmetros fisicos conllevan al incremento de la
turbiedad, y son: Sedimentos originados en los procesos denudativos, donde se pierde

suelo asociado a erosion laminar y por carcavas.

Las sustancias que afectan los parametros quimicos, son: Sedimentos constituidos por
limos y arcillas (< 63 mm) que trasmite productos quimicos absorbidos como fésforo,

plaguicidas clorados y la mayor parte de los metales;

b) Contaminantes generados por acciones antropicas

Se relaciona con el aporte permanente de contaminantes que afectan la calidad del agua
en la fuente, por actividades como la agricultura, mineria, industria y la prestacion del
servicio publico de alcantarillado, entre otras. Dichos contaminantes se identifican mediante
la elaboracion del mapa de riesgos de la calidad del agua que trata el articulo 15 del Decreto
numero 1575 de 2007.

c¢) Contaminantes originados por la prestacidn de los servicios publicos de acueductoy
alcantarillado

Corresponden a las amenazas por presencia de sustancias que alteran la calidad del agua en
las cuencas abastecedoras y que se originan por vertimientos directos de aguas residuales
domeésticas generadas por actividades cotidianas del ser humano como la limpieza,
preparacion de alimentos y necesidades fisioldgicas las cuales estdn compuestas por
residuos biodegradables como materia fecal, restos de alimentos, aceites y grasas y algunas
sales inorganicas que son nutrientes para los microorganismos; este aumento de nutrientes
en el agua, especialmente de los compuestos de nitrogeno y/o fésforo, produce un

crecimiento acelerado de algas y especies vegetales superiores, lo que afecta de manera



directa la calidad del agua, al alterar sus propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas.

4.3.5 Vulnerabilidad de la calidad del agua
Jiménez et al (2004), plantean la vulnerabilidad como aquel factor del riesgo interno
de un elemento o grupo de elementos expuestos a una amenaza, correspondiente a su
predisposicion intrinseca o susceptibilidad fisica, econdmica, social o politica que tiene
una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que se manifieste

un fendomeno peligroso de origen natural.

En este contexto, el desarrollo de actividades ambientales, sociales, econdmicas,
fisicas, culturales, institucionales y técnica establecidas alrededor de una cuenca, inciden
en el aumento o reduccion del nivel de vulnerabilidad causada por fendmenos naturales

como: deslizamientos, huracanes, avalanchas, sequias, inundaciones, etc.

De acuerdo al MAVDT (2010), los Métodos estadisticos son una de las metodologias

para determinar la vulnerabilidad de la calidad del agua. Los métodos estadisticos son

utilizados para cuantificar la vulnerabilidad de la contaminacion del agua, determinando la

dependencia o la relacion estadistica entre la contaminacién observada, las condiciones
ambientales observadas que pueden o no caracterizar vulnerabilidad y las actividades
relacionadas con el uso del suelo, que sean fuentes potenciales de la contaminacién. Una
vez un modelo de esta dependencia o de la relacion se ha desarrollado con anélisis
estadistico, la probabilidad de la contaminacion puede ser evaluada. La vulnerabilidad se
expresa como probabilidad de contaminacion. Cuanta més alta es la probabilidad de

contaminacién, mas alta sera la vulnerabilidad
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4.3.6 Indices de sequia

Indice de Martonne
El indice de Martonne es un indice bioclimatico que permite clasificar la aridez segin unos
rangos ya definidos; permitiendo plantear una posterior relacion con la desertificacion presente
en el suelo. Este indice realiza una clasificacion de la aridez, usando datos de temperatura y

precipitacion en diferentes periodos.

indice de Precipitacion Estandarizado
El indice de Precipitacion Estandarizado (SPI por Standarized Precipitation Index) es un indice
para evaluar el estado de sequia 0 exceso de lluvia. La idea del SPI es tener una idea de qué tan
probable es tener una cantidad de lluvia igual o menor. Valores altos del SPI estan asociados con

épocas muy hdimedas mientras que valores bajos indican sequia.

Coeficiente hidrotermal Selyaninova
El indice hidrotérmico fue elaborado por Selyaninov en 1930 y se calcula mediante la division
entre el monto total de las precipitaciones para el periodo que haya presentado una temperatura
diaria promedio superior a 10° C y las temperaturas acumuladas para el mismo periodo por 0.10.
de esta forma, la isolinea de CHT (coeficiente hidrotermico) igual a 0.5 coincide con el limite de
los desiertos, 1.0 marca el limite entre estepa y estepa arbolada. 0.7 sefiala el limite entre estepa

seca y estepa tipica.



4.4 Marco demografico
De acuerdo al PBOT (2015), la vereda Monteadentro cuenta con una poblacion

de 412 personas, las cuales estan ubicadas en 82 viviendas y 120 familias.

Segun Velandia (2018), la dindmica poblacional en la vereda Monteadentro posee un
alto porcentaje a nivel rural del Municipio de Pamplona; su mayor concentracion esta en
personas adultas (200 habitantes) 54%, seguido de la poblacion adulta mayor (132

habitantes) 26% y una poblacion nifios (80 habitantes) 20% (ver gréfica 1).

Gréfica 1. Poblacion de la vereda Monteadentro
Fuente: Modificado de Velandia (2018) por Gelvez (2020)

Por otra parte, Atencia (2007), sostiene que un 85.71% de la poblacion de la vereda son
hombres y un 14.29% son mujeres, lo que indica que un bajo porcentaje de estas viviendas
se encuentran sostenidas por mujeres. Igualmente, afirma que la economia de la vereda
Monteadentro esta basada en la agricultura de papa, cebolla, hortalizas, fresas y muy poco a
la ganaderia la cual la utilizan para ordefio. En cuanto a vias de comunicacion, la vereda
Monteadentro cuenta con una carretera hasta el barrio Cariongo y en adelante, hasta el

centro de la misma un camino de herradura. Lo que se refiere a salud, las enfermedades
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mas frecuentes son: La gripa y el parasitismo, debido a los cambios climéticos, también a la
mala manipulacién de las basuras y al consumo de agua sin ningun tratamiento. Por otra
parte, se sabe que el 100% de las viviendas cuentan con el servicio de electricidad tipo de

red baja. Ademas, se observa que en la vereda no existe el servicio telefonico.

En cuanto al abastecimiento de agua, en la vereda Monteadentro, las familias toman el
agua para el consumo directamente de los afluentes del sector. El 92.86% de estas familias
consume el agua proveniente de quebradas o rios comunales las cuales tienen en sus predios
concesion de aguas por CORPONOR, el tipo de conduccidn es realizado en su totalidad con
manguera en buen estado y el 7.14% tienen en sus predios nacimientos propios. No existe
ningun tipo de bombeo y el 98.86% tienen tanque de almacenamiento en un estado bueno

(Atencia, 2007).

Por otra parte, Hernandez (2010) sostiene que las viviendas de los pobladores estan
construida en ladrillo y tapia, con techos en teja, zinc y eternit. La mayoria de pisos son
de tierra, seguido por el uso de cemento. En estas viviendas solo el 18.3% cuentan con
bafio, lo que contribuye a que la falta de un pozo séptico lleve los desechos a las quebradas
contaminando las aguas que hay antes y después de la captacion Cariongo. Asi mismo, en
éstas casas se cocina con lefia (75.6%) y gas (24.4%), esto quiere decir que la mayoria de
la poblacion estad expuesta a los efectos nocivos que produce cocinar con lefia como
contraer cancer de pulman, bronquitis, tuberculosis, asma, pulmonia y otras enfermedades
respiratorias. La lefia para consumo se extrae de los arboles de cada finca, los arboles
como el arrayan, aliso y tuno, son de manejo sostenible, pues mientras se retiren solo las
ramas, estas volveran a retofiar, si el retiro de lefia se hace de las ramas de arboles como

el Gaque, si se causaran dafios ya que este tiene un proceso mucho mas lento de



recuperacion. En general, la poblacion de la vereda Monteadentro cuenta con los
diferentes servicios para satisfacer las necesidades béasicas. No obstante, al abastecerse de
agua de fuentes naturales que no han sido sometidas a ningun tratamiento fisicoquimico

ponen en riesgo su salud, siendo los nifios la poblacion mas vulnerable.

4.5 Marco legal
En Colombia existe un conjunto de normativas que son herramientas o instrumentos
para establecer las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas minimas del agua
para consumo humano, ademas definen la responsabilidad de la empresa prestadora del
servicio de acueducto, para monitorear las fuentes de abastecimiento y las redes de

distribucion con el fin de salvaguardar la salud de la poblacion.

El Decreto 2811 de 1974, por el cual se dicta el Cddigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, el cual, en el titulo VI, capitulo I1,
establece que le corresponde al Estado garantizar la calidad del agua para consumo humano
y, en general, para las demas actividades en que su uso es necesario; el Decreto 1843 de
1991 por el cual se reglamentan parcialmente los titulos 111, V, VI, VII Y Xl de la Ley 09
de 1979, sobre uso y manejo de plaguicidas; el Decreto 475 de 1998, por el cual se expiden
normas técnicas de calidad del agua potable y el Decreto 1575 de 2007, el cual establece el
sistema para la proteccion y control de la calidad del agua, con el fin de monitorear los

riesgos para la salud humana causados por su consumo, exceptuando el agua envasada;

La Resolucién 2115 de 2007, por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos bésicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del

agua para consumo humano; Resolucion 811 de 2008, por medio de la cual se definen los
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lineamientos a partir de los cuales la autoridad sanitaria y las personas prestadoras,
concertadamente definiran en su area de influencia los lugares y puntos de muestreo para el
control y la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano en la red de
distribucion; Resolucion 082 de 2009, por medio de la cual se adoptan unos formularios
para la préctica de visitas de inspeccion sanitaria a los sistemas de suministro de agua para
consumo humano; y Resolucion 549 de 2017, por la cual se adopta la guia que incorpora
los criterios y actividades minimas de los estudios de riesgo, programas de reduccion de
riesgo y planes de contingencia de los sistemas de suministro de agua para consumo

humano y se dictan otras disposiciones.



Capitulo 3

5. Metodologia

Para cumplir con los objetivos especificos se plantearon las siguientes actividades:

46

5.1 Realizacién del diagndstico del sistema de abastecimiento de agua potable de Pamplona.

Se realiz6 una visita a cada uno de los componentes de la planta de tratamiento
Cariongo dirigida por un operario, y a traves de la evaluacion integral realizada por
Superservicios a la empresa de servicios publicos Empopamplona, se obtuvo informacion
detallada de los aspectos técnicos y operativos que se llevan a cabo en el sistema de
abastecimiento. Finalmente, se aplicé el formulario de inspeccion sanitaria de los sistemas
de suministro de agua para consumo humano establecido por la resolucion 082 de 2009

(ver anexo A).

5.2ldentificacion de las amenazas presentes en la cuenca que afectan la calidad del agua.

A traveés de las visitas de campo, se realizé un analisis visual o de observacién de la
situacion de la quebrada Monteadentro y de las principales afectaciones que inciden sobre la
misma. De igual forma, se aplico la encuesta (ver anexo B), a la poblacién circundante con
la cual se obtuvo la caracterizacion de las actividades econdmicas que se desarrollan
alrededor de la ribera del cauce en estudio y se tuvo en cuenta las apreciaciones por parte de
los habitantes sobre el comportamiento de la calidad de agua en el tiempo. Teniendo en
cuenta la informacion del PBOT (2015) del municipio de Pamplona en cuanto a amenaza por
sismicidad de la zona de estudio y con base en la informacion de la pagina web del Servicio

Geologico Colombiano, usando el software ArcGis, se elabor6 el mapa de amenaza por
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sismicidad de la cueca Monteadentro.

Para obtener el comportamiento temporal de la precipitacion, se utilizaron los datos suministrado
por el IDEAM de la estacion ISER Pamplona con serie histdrica de 1990 hasta mayo de 2020.
Con respecto al calculo de sequia de la zona de estudio, se utilizé el indice de Martonne o indice
de Aridez (ver ecuacién 1), el cual depende del valor de la precipitacién media anual y la
temperatura media anual.

1A = Pmin
(T +10) Ecuacion 1

Donde, IA -indice de aridez anual, Pmin -Precipitacion minima anual y T -Temperatura maxima

anual.

Una vez aplicada la ecuacién 1 para cada uno de los afos de la serie en estudio, se obtuvo la

clasificacion del clima de la zona de estudio (Tabla 1).

Clasificacion IM Intervalo
Desiertos (hiperarido) 0ab
Semidesierto (arido) 5a10
Semiérido de tipo
mediterraneo 10a20
Subhimeda 20a 30
Humeda 30a60
Perhimeda >60

Tabla 1 Indice de Martonne
Fuente: Instituto de Geografia UNAM (2013)

Asi mismo, se utiliz6 el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI), que evalda la sequia
de una zona teniendo en cuenta el déficit de precipitacion. Este indice se hallé con los
datos que indica la Ecuacién 2. Se tuvo en cuenta la serie historica de la estacion ISER,

desde 1990 hasta mayo del 2020.
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X —MX) Ecuacion 2

SPI =
S

Donde, SPI - indice Estandarizado de Precipitacion, X — Precipitacion y MX -
Media de la precipitacion anual y S - desviacion tipica serie de precipitaciones anual del
periodo considerado.
Luego, de haber obtenido el valor del indice SPI, se realizé la clasificacion de cada uno
de los valores de la serie historica (Tabla 2) y posteriormente, se obtuvo la gréfica

Precipitacion vs. indice SPI (Grafica 19)

Valor del
SPI Categoria
2.0 0 mayor Extremadamente himedo
1.5a1.99 Muy humedo
1.00a1.49 Moderadamente humedo
0a0.99 Ligeramente himedo
0a-0.99 Ligeramente seco
Moderadamente seco (Sequia
-1.0a-1.49 moderada)
-1.5a-1.99 Muy seco (Sequia severa)
-2.00 Extremadamente seco (Sequia
menor extrema)

Tabla 2. Clasificacién del indice estandarizado de la precipitacion SPI
Fuente: Atlas de sequias de América Latina y el Caribe (2018)
Finalmente, se evalud el indice hidrotermal Selyaninov, utilizando los datos de precipitacion
diaria y temperatura méxima diaria como se muestra en la ecuacion 3 para el periodo de los 5

primeros meses de 2020

Y

see= 01+XT Ecuacion 3

Donde

SCC = coeficiente hidrométrico para estacion vegetativa, Q = precipitacion, T = temperatura
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5.3 Evaluacion de los factores de riesgos naturales y antropicos que inciden sobre la calidad

del agua de la zona de estudio

La metodologia usada para evaluar el riesgo de la cuenca Monteadentro, fue tomada de

la OMS, del manual para el desarrollo de planes de seguridad del agua.

Para la evaluacion de riesgos, se realizé una estimacion de la probabilidad de un evento,
asignandole un valor entre 1 y 5, donde el 1 significa poca probabilidad de ocurrencia y el
5 es un evento que sucede frecuentemente. También se tiene en cuenta la gravedad que ese
evento ocasiona y también se le asignan valores entre 1y 5, donde 1 es un efecto nulo o

insignificante y 5 es un efecto catastrofico en la salud publica.

A partir de la informacion levantada a través de las visitas de campo, se definieron los
items a evaluar, posteriormente se le asign6 un valor de frecuencia a cada uno de ellos y el
efecto que tiene la ocurrencia de dichos eventos, para luego determinar el puntaje de riesgo

de cada uno de ellos.

El nivel de riesgo (Tabla 3) de cada fuente de peligro, se obtienen del producto entre la
probabilidad de ocurrencia de dicho evento y la gravedad del mismo. Finalmente con el
valor de riesgo de cada uno de los eventos realizados, se obtiene el promedio de la

puntuacion de riesgo de la quebrada Monteadentro.

Tabla 3.
Clasificacion del riesgo
Puntuacion
Cla5|f|_caC|on bajo Medio Alto Muy alto
del riesgo

Fuente: OMS (2009)



También se realizé la evaluacion del indice de riesgo de la calidad del agua para consumo
humano definido por la Resolucion 2115 de 2007 usando el promedio de los datos
fisicoquimicos proporcionados por Empopamplona.

Para realizar el calculo del IRCA se les asigno el puntaje de IRCA a aquellos valores que
superaron los limites permisibles determinados por ésta norma y posteriormente se sumo
cada uno de los puntajes que no cumplia con el valor estipulado, este valor se dividio entre
59.5 que es la sumatoria de los puntajes de riesgo de los pardmetros analizados y finalmente
se multiplicé por 100, obteniendo el nivel de riesgo.

Luego se evaluo el riesgo de la planta de suministro de agua potable, teniendo en cuenta la

resolucion 549 de 2017. Primero se evalud la amenaza, segun la tabla 4

Tabla 4
Evaluacion de la amenaza

Amenaza Criterio

Todos los elementos contaminantes

persentan valores menores los aceptables
Baja acorde a lo establecido

Por lo menos uno de los elementos

contaminantes presenta un valor igual o

mayor a lo maximo aceptable acorde a lo
Alta establecido

Fuente: Resolucion 549 (2017)

Posteriormente se evalud la vulnerabilidad, teniendo en cuenta la resolucion 549 de 2017 (ver

Anexo C). Una vez determinada la amenaza y la vulnerabilidad se determind el riesgo.
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5.4 Analisis estadistico los parametros hidrometeorolégicos, fisico-quimicosy

microbioldgicos incidentes en la calidad del agua de la zona de estudio.

De la plataforma del IDEAM, se descargaron datos de variables meteorologicas
evaporacion, precipitacion y temperatura, posteriormente, se utilizé el programa
estadistico informético SPSS para realizar la imputacién de datos faltantes. Con el
software estadistico de Excel, Xlstat se realizo el analisis estadistico de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos del agua de la quebrada Monteadentro proporcionados
por Empopamplona, y los parametros hidrometeorol6gicos, a un nivel de significancia de

0,05.

5.5 Caracterizacion morfometrica, de cobertura vegetal, geologia y pendientes de la zona

de estudio.

Para la elaboracion, caracterizacion fisico-morfométrica y los mapas de cobertura
vegetal, pendiente y geologia, se utilizé el software ArcGis. Para ello, se descargé la
plancha 1101IC y las capas tematicas del geoportal del IGAC. Con las herramientas del
ArcToolBox como 3D Analisys Tools, Spatial Analysis Tools y Conversion Tools, se
realiz6 la delimitacion de la cuenca y luego se uso la herramienta Clip para obtener los

mapas tematicos de la cuenca Monteadentro.



Capitulo 4

6. Resultados y anélisis
6.1 Diagnostico del sistema de abastecimiento de agua potable de Pamplona.

6.1.1 Aspectos técnicos y operativos del sistema de abastecimiento
Con la informacion obtenida a través de la visita a la planta y a partir de la
evaluacion de Superservicios a Empopamplona, se encontré la siguiente informacion

en cada uno de los componentes del sistema de abastecimiento.

Captacion. Esta se hace a través de una rejilla de fondo, el material de la rejilla es de
hierro, los barrotes son paralelos al flujo (ver Fotografia 1). La empresa realiza

frecuentemente mantenimiento para retirar los solidos que alli se acumulan.

Fotografia 1. Captacién quebrada Monteadentro
Fuente: Gelvez (2020)

Aduccion. El agua captada de la Quebrada Monteadentro se conduce en un canal a flujo

libre construido en concreto, que conecta la bocatoma con el desarenador (Fotografia 2).
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Fotografia 2. Canal de aduccién
Fuente: Gelvez (2020)

Desarenador. Empopamplona cuenta con dos desarenadores que permiten la operacion
del servicio cuando se realizan actividades de limpieza 0 mantenimiento. Los
desarenadores tienen una profundidad de 4.33 m; estan construidos en concreto y tienen
cuatro zonas definidas: a) Zona de aquietamiento (entrada), b) Zona de sedimentacion,
c)Zona de lodos, y d) zona de salida de agua. A este sistema frecuentemente se le hace
mantenimiento, el cual consiste en retirar arenas, para garantizar la operacion éptima de la
estructura, sin embargo, esta actividad no es registrada en bitacoras para verificar su

ejecucién (Fotografia 3).

Fotografia 3. Desarenadores planta Cariongo
Fuente: Gelvez (2020)



Conduccion. El agua proveniente de la Quebrada Cariongo es conducida en canal cerrado
de concreto, para evitar que lleguen sustancias exteriores al agua que ya tiene un

pretratamiento (ver Fotografia 4).

el

Fotografia 4. Conduccion
Fuente: Gelvez (2020)

Tratamiento de agua cruda. El tratamiento utilizado en esta planta es de tipo
convencional de funcionamiento hidraulico. En la actualidad, la planta trata un promedio de
100 L/s. Los lodos generados durante el proceso de potabilizacion del agua son vertidos en
la quebrada Monteadentro sin previo tratamiento, lo que deteriora la calidad de éste cuerpo
hidrico.

Con la utilizacion de una canaleta Parshall, se hace medicion de caudal. En cuanto a
coagulante se usa el policloruro de aluminio (PAC) y antes de aplicarlo, se regula el paso
del agua, mediante una valvula de control, con el fin de aplicar la dosis éptima obtenida a
partir del ensayo de jarras que se lleva a cabo en el laboratorio de la empresa. EI PAC se

le adiciona cuando el agua pasa por la garganta de la canaleta Parshall.

El proceso de purificacion del agua (Fotografia 5), se hace a través de 4
procedimientos: a) Floculacion, para lo cual, la planta cuenta con dos secciones de

floculacion hidraulica de flujo vertical, que estan compuestas por camaras floculadoras
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colocadas en serie, con una pantalla deflectora en cada camara; b) Sedimentacion, se
Ileva a cabo con dos sedimentadores rectangulares de tipo convencional y 1dminas de
placas paralelas de asbesto-cemento con una inclinacion de 60 grados; c) Filtracion, la
planta cuenta con dos estructuras de filtros rapidos por gravedad con medio filtrante de
antracita, arena y grava; Las carreras de filtracion suelen ser de 72 horas al igual que el
tiempo entre cada lavado, estipulado por el cronograma de mantenimientos; d)
Desinfeccion, se realiza mediante la aplicacion de solucion de cloro en un tanque donde

Ilega en agua que ha sido filtrada.

Proceso de
floculacién

Proceso de Filtracion

Fotografia 5. Procesos de purificacion del agua
Fuente: Gelvez (2020)

Tanques de almacenamiento. El almacenamiento se realiza mediante 2 tanques
subterraneos y la distribucion se hace mediante la gravedad aprovechando la topografia de
la ciudad. De acuerdo con sefior Luis Fernando Vera Solano, operador de la empresa, los
fines de semana desde las 8 am hasta la 1 se presenta el mayor consumo del recurso hidrico
en Pamplona, quedando los tanques reguladores vacios, por tanto deben permitir el paso

directo del agua tratada para satisfacer las necesidades de los usuarios. En la fotografia 6 se



observa la entrada al tanque subterraneo

Fotografia 6. Entrada al tanque de almacenamiento
Fuente: Gelvez (2020)

Laboratorio de control de procesos. En el laboratorio de la PTAP se realizan los
analisis fisicoquimicos de color, turbiedad, pH, cloro (Cl), dureza, cloruros (Cl-) y
alcalinidad. Asi mismo, realizan muestreos fisicoquimicos de dos puntos concertados en la

red, y una muestra respecto a parametros microbioldgicos.

Con respecto a los analisis microbiolédgicos, que se realizan se obtiene informacion de
coliformes totales, coliformes fecales y aerobios mesdfilos. Estos analisis se hacen 2 veces

al dia, uno en la mafiana y otro en la tarde.

Para realizar la dosificacion del coagulante, se cuenta con el equipo de ensayo de

jarras, el cuél es utilizado con mas frecuencia en épocas de invierno (ver Fotografia 7).

56



Fotografia 7. Instalaciones del laboratorio de la planta

Fuente: Gelvez (2020)

Red de distribucion. En Pamplona, el sistema de distribucidn se encuentra dividido en
8 zonas: baja, intermedia, alta norte, occidental, alta occidental, alta oriental, alta
nororiental y sur. El abastecimiento de Agua Potable se realiza en su totalidad por
gravedad, se cuentan con estaciones de Bombeo que permanecen Stand by para situaciones

de emergencia.

6.1.2 Formulario de inspeccion sanitaria.

Al aplicar el formulario de buenas practicas sanitarias definido por la resolucion 082 de
2009 a la ingeniera Liseth Lopez Areniz, jefe de plantas del sistema de abastecimiento de
agua potable Cariongo, se obtiene un concepto favorable, es decir que en general el sistema
de suministro de agua para consumo humano cumple con las especificaciones de la

normativa anteriormente mencionada.
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En cuanto al estado y pertinencia de las instalaciones cumple satisfactoriamente
con las buenas précticas sanitarias, ya que hay vias de acceso en buen estado, la planta
cuenta con cerramiento y el estado fisico de las edificaciones es bueno (ver Fotografia

8).

Fotografia 8. Estado y pertinencia de las instalaciones
Fuente: Gelvez (2020)

Lo que se refiere a la instrumentacion de la planta, ésta cuenta con medicién de caudal
de ingreso, pero no cuenta con medicion de caudal a la salida del mismo, por lo que se
realiza un balance de agua, para determinar éste valor. Hay medicion de niveles en los

tanques y existe control para determinar el momento de lavado de filtros.

Respecto a seguridad industrial y salud ocupacional, cuentan con protocolos de
seguridad y salud en el trabajo, ademas del programa de estilos saludables, los operarios
visten uniformes y utilizan elementos de proteccién y seguridad. No obstante, no cuentan
con elementos de control local de emergencias como alarmas sonoras 0 equipos para

detectar escapes de cloro (Fotografia 9).
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Fotografia 9. Seguridad industrial y salud ocupacional
Fuente: Gelvez (2020)

En cuanto al manejo de la informacién y comunicaciones cuentan con planilla de
operacion para el registro y archivo de la informacion. Ademas, de reportes de autocontrol
de manera fisica y virtual. También cuentan con sistema de comunicaciones como teléfono

fijo y celulares (Fotografia 10).

Fotografia 10. Manejo de la informacic') y comunicaciones
Fuente: Gelvez (2020)

El laboratorio para control de procesos y calidad de agua para consumo humano, brinda las
condiciones de localizacidn, espacio y distribucion que deben cumplirse. De igual manera, se se
efectla periddicamente la caracterizacion del agua cruda y su tratabilidad; pero no cuentan con
equipos de seguridad propios de ésta instalacion como extractores de gases, duchas de

seguridad



y lavaojos. Ademaés, el laboratorio pertenece al Programa Interlaboratorio de Control de

Calidad de Aguas Potables —PICCAP del instituto nacional de salud.

En general, el sistema de distribucion cumple con las buenas préacticas sanitarias, ya que
existen planos detallados de la red de distribucion, cuentan con un programa de medicion
de presion y hay varios puntos de muestro. También tienen el registro estadistico de las
roturas de tuberias y sus causas. Cuentan con gedfono para detectar fugas no visibles.
También cuentan con equipos Yy accesorios minimos para el control de operacion de la red
como tubos. Sin embargo, la red no esta instrumentada, por ejemplo no cuentan con
caudalimetro y debe realizarse trabajo manual. Ademas, el personal encargado de la
operacion y mantenimiento de la red de distribucion no esté certificado en sus
competencias laborales, esto se debe a que existen problemas con el SENA, porque no se

cuenta con el nimero de personas suficiente para ofertar los cursos (ver Fotografia 11).

Fotografia 11. Almacenamiento de tuberias para atender dafios

Fuente: Gelvez (2020)

Finalmente, en lo que se refiere al control de calidad del agua distribuida, existen 21
puntos de muestreo distribuidos y concertados, cuentan con equipos portatiles para la

toma de cloro residual y pH.
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6.2 Identificacion de las amenazas presentes en la cuenca que afectan la calidad del agua.

A partir de la encuesta (Anexo B) aplicada a los habitantes de la vereda
Monteadentro, se obtuvo informacion de los factores antropicos que afectan la calidad

del agua de la quebrada.

El 60% de la poblacion encuestada, no cuenta con servicio de acueducto, se abastece del
agua de una quebrada que no es sometida a un tratamiento minimo, poniendo en riesgo la

salud de la

poblacion (ver Tabla 5, Gréfica 2).

Tabla 5.
Cobertura servicio de acueducto s
Opcidn Cantidad Porcentaje e
Si 8 40
No 12 60
Total 20 100
Gréfica 2. Cobertura sistema acueducto
La mitad de la poblacién encuestada no cuenta con el servicio de alcantarillado para
disponer sus aguas residuales (ver Tabla 6, Gréfica 3).
Tabla 6.

Cobertura sistema alcantarillado

Opcion Cantidad Porcentaje mSi
Si 10 50 0% - No
No 10 50
Total 20 100

Gréfica 3. Cobertura
sistema alcantarillado
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Quienes no cuentan con el servicio de alcantarillado, utilizan fosas sépticas para disponer las
aguas residuales de sus hogares, este hecho puede producir contaminacion microbiologica en

el cauce de estudio, si no se le hace un adecuado mantenimiento a éstas estructuras (Tabla 7,

Gréfica 4).
Tabla 7.
Disposicién de aguas residuales
m Directamente
Opcién Cantidad Porcentaje 3 la quebrada
) M Fosas sépticas
Directamente 0 0
a la quebrada ~otra
Fosas 10 100
sépticas
Otra 0 0
Total 10 100 Gréfica 4. Disposicion de aguas

residuales

Todas las personas encuestadas niegan haber tirado basura directamente a la
quebrada alguna vez, se evidencia que tienen conciencia ambiental y les parece de

mal gusto hacer esto (ver Tabla 8, Gréfica 5).

Tabla 8.
Disposicion de basura en la quebrada el
Opcion Cantidad Porcentaje  No
Si 0 0
No 20 100%
Total 20 100%

Graéfica 5. Disposicion de basura en la
quebrada
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El 75% de la poblacion encuestada cuenta con el servicio de aseo urbano, quienes no
cuentan con éste servicio disponen los residuos solidos que se generan en sus hogares,
quemandolos. Y en cuanto a la materia organica, ésta es usada como abono para sus cultivos

y para alimentar algunos animales (ver Tabla 9, Grafica 6).

Tabla 9.
Disposicion de residuos solidos
Opcion . .
Cantidad Porcentaje = Aseo urbano
Aseo urbano 15 75 = Directamente
. a la quebrada
Directamente 0 0 M Los entierra
a la quebrada
Los entierra 0 0 Los quema
Los quema 5 25
Total 20 100

Gréfica 6. Disposicién de residuos
s6lidos

La mayor parte de las viviendas encuestadas no son numerosas en habitantes, la
cantidad de personas por vivienda oscila entre 2 y 6 (ver Tabla 10, Gréfica 7)

Tabla 10.
Numero de hab/vivienda

Opcion Cantidad  Porcentaje SDela3

Dela3 9 45 mDe4ab
mDe7a9

De4ab 7 35 Més de 9

De7a9 3 15

Mas de 9 1 5

Total 20 100 Grafica 7. Numero de

hab/vivienda
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El 65% de los encuestados se dedica a la agricultura, poseen cultivos de fresa, cilantro, papa,

arveja, tomate de arbol, maiz, hortalizas y papa amarilla. Los agricultores argumentan que es

fundamental la aplicacidn de diferentes sustancias, como herbicidas, insecticidas, fungicidas,

fertilizantes quimicos y sustancias organicas en los cultivos, para aumentar la produccion,

mantenerlos a salvo de las plagas y mejorar la fertilidad de los suelos, algunas de las marcas

mas usadas para ésta labor son: Mancozeb, Soluplant, Monitor, Crecer 500, , fipronil y

gallinaza: estas sustancias pueden llegar a la quebrada por escorrentia agricola, alterando su

calidad. Por otra parte, ningun habitante encuestado se dedica Unicamente a la ganaderia, y s6lo

el 15% tiene un uso residencial, que corresponde a la parte baja de la vereda (ver Tabla 11,

Gréfica 8).
Tabla 11.
Uso del suelo
Opcidn Cantidad Porcentaje
Agricultura 13 65
Ganaderia 0 0
Agricultura
. 4 20
y ganaderia
Residencial 3 15
Total 20 100

M Agricultura
B Ganaderia
Agricultura 'y

ganaderia

Residencial

Grafica 8. Uso del suelo



En la Tabla 12, se observan las principales caracteristicas de los agroquimicos utilizados en la vereda Monteadentro y los efectos que tienen sobre el ambiente.

Tabla 12

Caracterizacion de agroquimicos en la vereda Monteadentro y sus efectos sobre el ambiente

Tipo Clasificacion - L -
S Nombre R Beneficios Informacion ecologica
Agroquimico Toxicologica

El Carbendazim presenta alta persistencia en suelos,
ademas es poco soluble en agua a diferentes pH a 20°C. y
es estable en hidrdlisis lo que indica que presenta alta
persistencia en agua (MAVDT, 2008).

Este fungicida es de rapida penetracion, amplio
espectro y efecto preventivo-curativo (Arysta,
2019).

Carbendazim

Es protector efectivo contra una amplia gama de

enfermedades fungosas de las plantas. Actla por Es toxico para peces, daphnias, algas, aves y abejas
estricto contacto con las esporas del hongo sobre la  (Aragro, 2011).

superficie del tejido a proteger (Aragro, 2011).

Mancozeb

Previene el desarrollo de multiples

enfermedades. Su formulacion polvo mojable es de  Presenta toxicidad en peces y abejas. Ademas, no es
rapida humectacion y suspensibilidad permitiendo la persistente en suelos (Arysta 2019) .

estabilidad del ingrediente activo (Arysta 2019).

Manzate
Fungicida

Fungicida sistémico local, con accion preventiva,
curativa y erradicativa de la Rancha, Alternaria,
Perenospora y Plasmopara en los cultivos de papa,
tomate, cebolla y cucurbitaceas (Bayer CropScience,
2015).

Este fungicida es toxico para peces, plantas acuéticas,

Fitoraz invertebrados acuaticos (Bayer CropScience, 2015).

Es un fungicida preventivo-curativo por las
caracteristicas que le dan sus ingredientes activos;
Propineb un inhibidor multisitio y Fluopicolide con
accion en proteinas especificas (Crop Science, 2018

).

No contaminar lagos, rios, estanques ni arroyos con

Trivia desechos o envases vacios (Crop Science, 2020).
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Trichoderma

IV Producto que
normalmente no
ofrecen peligro

Tiene alta capacidad reproductiva, habilidad para
sobrevivir bajo condiciones ambientales
desfavorables, eficiencia en la utilizacion de
nutrientes, capacidad para modificar la rizosfera,
fuerte agresividad contra hongos fitopatdégenos y
eficiencia en promocion del crecimiento en plantas e
induccion de mecanismos de defensa (Intagri, 2016).

El hongo Trichoderma sp no muestra toxicidad en
mamiferos. Se considera un producto no toxico ni
alergénico, y es inocuo para artropodos Utiles, abejas y
abejorros (Perkinsltda, 2018).

Actla por contacto e ingestion sobre diversas

Eioronil Il Moderadamente plagas. Tiene accidn translaminar. Proporcionaun  Muy tdxico para los organismos acuaticos. Puede causar a
P peligroso tiempo prolongado de efectivo control de las plagas  largo plazo efectos nocivos a los organismos acuéticos
(Adama, 2016). (Adama, 2016).
Inhibe la accion de la acetilcolinesterasa mediante la
combinacion con esta enzima, esto resulta en una Es una sustancia muy téxica para la acuicultura (peces),
. Il Moderadamente . . ; X . e i oy
Clorpirifos eliaroso excesiva transmision de impulsos nerviosos, abejas y algas acuaticas. No se disuelve facilmente en agua
Pelig pardlisis y finalmente la muerte de los insectos (bvsde, 2016).
(Arysta, 2017).
Contribuye al control de plagas como Alabama
argillacea, Aphis gossypii, Aphis sp., Artogeia Presenta ecotoxicidad acudtica y terrestre, es altamente
Insecticidas Monitor rapae, Bemisia tabaci, Brevicoryne brassicae, movil en suelos arcillosos y limosos; es extremadamente

Copitarsia consueta, Creontiades sp., entre otras toxico para pajaros y demas vida silvestre (Arysta, 2015).
(Portal TenoAgricola, 2019).
Tiene un amplio espectro y es rec_:omendado para el Altamente toxico para las aves y toxico para abejas (Dow

Lorsban control de plagas en diversos cultivos (Dow Agro -

. Agro Sciences, 2016)

Sciences, 2016).
Actla en el control de un amplio espectro de
insectos. Su forma fundamental de actuar es por Este plaguicida es tdxico a peces, invertebrados acuaticos y
contacto y accion estomacal. Este insecticida no mamiferos y es altamente tdxico a abejas expuestas a

Lannate . ) . ) - 9 .
solamente actla sobre larvas de insectos sino tratamiento directo durante la floracion de cultivos o
también sobre algunos adultos y algunos huevos malezas (Dupont, 2014).
proximos a eclosion (Dupont, 2014).

IV Producto que  Soluplant aporta nutrientes en formas . - .
Soluplant normalmente no  completamente solubles y facilmente asimilables Evite verter el fertilizante Soluplant directamente a cuerpos

Fertilizantes

Abono triple 15

Crecer 500

ofrecen peligro

para la planta (Interempresas, 2017).

de agua (Agroactivo, 2016)

Satisface las necesidades nutritivas de la planta de
forma equilibrada (Gardencenter, 2018).

Lentamente puede liberar amoniaco y degradarse a nitrato.

Ayuda a recuperar plantas en condiciones de estrés
ocasionado por toxicidad (plaguicidas), sequia
temporal, encharcamiento transitorio y heladas
(Microfertisa, 2016).

No es un producto toxico ni para el suelo ni las plantas, por
lo tanto no tiene efectos ecotdxicos ni bioldgicos
(Microfertisa, 2014).
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Coljap
florescencia

Permite reforzar los contenidos de Nitrdgeno,
Faésforo y Potasio en la planta de una forma
armonica y equilibrada en la etapa critica de
prefloracién, floracion e inicio de formacion de
frutos (Arysta, 2017).
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Se debe evitar verter el producto por los canales de agua
lluvia o al suelo (Arysta, 2014), ya que puede generar
afectaciones a los recursos naturales.

Sustancias
organicas

Gallinaza

Aporta de nitrégeno, ademas de fosforo, potasio,
calcio, magnesio, azufre y algunos micronutrientes.
Su aplicacién al suelo también aumenta la materia
organica, fertilidad y calidad del suelo (Intagri,
2016).

Contribuye a la degradacion de las aguas superficiales y
subterraneas debido a los nutrientes y microorganismos
patdgenos presentes en los desechos avicolas (Avicultura,
2017).

Grossor K

Garantiza una éptima produccién y llenado de frutos
(Soluciones nutritivas, 2016).

Evite verter Grossor K directamente a cuerpos de agua
(Agroactivo, 2016)

Fuente: Gelvez (2020)
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Entre los fungicidas usados en la vereda Monteadentro, tiene un mayor uso el
Manzate (ver Gréfica 9), y de acuerdo a Bindali y Kaliwal (2002), aunque tiene baja
toxicidad en mamiferos, la exposicion alta o repetida a este fungicida puede interferir
con la biologia reproductiva. Ademas, Fatma, et al., (2017), argumentan que el fungicida
mancozeb es un agente clastogénico. Por lo tanto, las diferentes concentraciones
utilizadas en el campo podrian ser perjudiciales para los receptores finales de la cadena
alimentaria y necesitan un monitoreo y manejo constantes para el mejor desarrollo de las

plantas de cultivo.

B Carbendazim
= Mancozeb

Manzate
Fitoraz

14.81% M Trivia
M Trichoderma

Gréfica 9. Fungicidas utilizados en la vereda Monteadentro
Fuente: Gelvez (2020)

En cuento a insecticidas, en la vereda Monteadentro el mas utilizado es el Fipronil,
seguido de Monitor (ver Grafica 10), de acuerdo a la tabla 9 éste Gltimo es
extremadamente toxico y puede tener consecuencias sobre el ambiente. Por otra parte, de
acuerdo a Earth Justice (2017), el insecticida Clorpirifos es extremadamente toxico y esta
altamente asociado a dafios en el desarrollo neuroldgico en nifios. Las exposiciones

prenatales al clorpirifos pueden fomentar nacimientos de bajo peso, disminuir el
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coeficiente intelectual, ocasionar trastornos de atencién y retrasos en el desarrollo motor
en los infantes. El clorpirifos que se ha aplicado al suelo, por lo general, permanece en el
area donde fue aplicado porque se adhiere firmemente a las particulas del suelo.
Teniendo en cuenta lo anterior, si no se le da un adecuado uso tanto a la aplicacién como
a la disposicion final de los envases de éstas sustancias, puede tener consecuencias graves

no solo para el agua, el suelo y los animales, sino también para la salud humana.

M Fipronil

m Clorpiripos
Monitor
Lorsban

M Lannate

Gréfica 10 Insecticidas utilizados en la vereda Monteadentro
Fuente: Gelvez (2020)

El fertilizante de mayor uso es Crecer 500, seguido de Soluplant (ver Grafica 11) y de
acuerdo a Martinez (2018), los efectos de los fertilizantes quimicos sobre el medio
ambiente estan ampliamente probados y son incuestionables, su uso conlleva un riesgo
elevado de dafios ambientales, como son la contaminacion de las aguas subterraneas y del
suelo sobre los que se aplican; también tienen implicaciones sobre la salud humana. Por
otra parte, Grupo Sacsa (2015), argumentan que los fertilizantes pueden causar la
infertilidad del suelo a través del aumento de la acidez de los mismos. Muchos
fertilizantes quimicos contienen acido sulfdrico y clorhidrico, que si se usan en exceso

pueden causar un grave dafio a los microorganismos.
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Esto puede tener un grave impacto en el pH del suelo y afectar negativamente el

crecimiento de la planta (ver Gréfica 11).

M Soluplant
M Abono triple 15
= Crecer 500

Coljab
florescencia

Gréafica 11. Fertilizantes utilizados en la vereda Monteadentro
Fuente: Gelvez (2020)

El 70.59% de los agricultores aplican las diferentes sustancias frecuentemente, cada
15 dias a sus cultivos, para garantizar los nutrientes necesarios en el desarrollo eficiente
de los mismos y asi mismo contrarrestar las plagas. La frecuencia de la aplicacion de
estas sustancias también depende del tipo de cultivo (ver Tabla 13 Gréfica 12).

Tabla 13.

Frecuencia de
aplicacion agroquimic

Opcion Cantidad Porcentaje

q 11.76% ¥ 17.65%
Ca a 3 1765 M Cada semana
Semana M Cada 15 dias
Cada 15 ™ Cada mes
dias 12 70.59
Cada mes 2 11.76
Total 20 100 Grafica 12. Frecuencia de

aplicacion de agroquimicos




La mayor parte de las personas encuestadas, que se dedican a la agricultura de la vereda
Monteadentro disponen los empaques de las diferentes sustancias quimicas aplicadas a
los cultivos con la empresa Bioentorno que le da una adecuada disposicion a los residuos

peligrosos y los recolecta una vez al mes (ver Tabla 14. Gréfica 13).

Tabla 14.
Disposicién de empaques de
sustancias aplicadas a cultivos

Opcidn Cantidad Porcentaje

Juntoala 11.76% g;tj; @
basura 2 11.76 11.76% doméstica
doméstica 86 e
Los quema 2 11.76

Ser""?'cl’ 13 76.47

_especial Gréfica 13. Disposicion de

Total 20 100 empaques de sustancias aplicadas a

cultivos

La mayor parte de los encuestados tienen una percepcién buena de la calidad del agua
de la quebrada Monteadentro, que corresponden a las personas ubicadas en la parte alta
de la vereda. Quienes tienen una percepcion mala y regular son las personas asentadas la
parte baja de la vereda, debido a que en éste tramo se realizan vertimientos, incluyendo

los de la planta Monteadentro cuando se realiza su lavado (ver Tabla 15, Grafica 14).
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Tabla 15.

Percepcidn calidad del agua
Opcidn Cantidad Porcentaje = Buena
Buena 14 70 m Regular
Regular 3 15 ~ Mala
Mala 3 15
Total 20 100

Gréfica 14. Percepcion calidad del agua

El 85% de las personas tienen una percepcion favorable en cuanto al olor del rio, quienes

consideran que se presentan malos olores argumentan que en épocas de verano es donde se

evidencia éste hecho (ver Tabla 16, Grafica 15).

Tabla 16.

Percepcion del olor de la quebrada

Opcidn Cantidad Porcentaje

Sin olor 17 85 W Sin olor
Malos ® Malos olores
olores 3 15 moderados
moderados
- ™ Olores fuertes
Olores

0 0
fuertes
Total 20 100

Graéfica 15. Percepcion del olor de la quebrada

En cuanto al color de la quebrada, el 50% de los encuestados consideran que

es claro. Por otra parte, el porcentaje restante considera que el color del agua del cuerpo
hidrico es turbio, especialmente en épocas de lluvia. Quienes tienen una buena
percepcidn de la quebrada, son las personas asentadas en la parte alta de la misma, a

medida que se va recorriendo el cauce hacia abajo la percepcién del color del agua de
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la quebrada aumenta, debido a la accion antrdpica. Ademas, debido al vertido de los
lodos de la planta Monteadentro, aumenta de la turbiedad de la quebrada (Tabla 17,

Gréfica 16).

Tabla 17.

Percepcion del color de la quebrada.

Opcidn Cantidad Porcentaje 0% p—
Claro 10 50 o e

Turbio 10 50 Muy oscura
Muy oscura 0 0
Total 20 100

Graéfica 16. Percepcion del color de
la quebrada.

En cuanto a amenazas naturales, segin Delgado (2011), en la quebrada
Monteadentro existe amenaza a creciente por aumento en el caudal aportado por las
Quebradas Cariongo y Pifiuelal. De acuerdo a esto, en épocas de invierno, es decir, de
marzo a junio y de septiembre a noviembre hay una mayor susceptibilidad de que

aumenten los sedimentos o materia suspendida, alterando las caracteristicas del cauce.

De acuerdo con Caracol Radio (2017), es relevante mencionar que el fenémeno de
eventos extremos por lluvia ocurridos, ocasionaron una avenida torrencial por
acumulacién de desechos vegetales sobre la quebrada Monteadentro. Asi mismo, el
aumento de los niveles del agua de la quebrada, sedimentos, se debid suspender el

servicio de acueducto para toda la poblacion pamplonesa, durante varias horas. Como

medida preventiva, se desalojo a los habitantes de la zona de estudio (ver Fotografia 12).
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Por otro lado, la vereda Monteadentro junto con el municipio de Pamplona, presenta

una clasificacion alta en cuanto a sismicidad (PBOT, 2015) lo que favorece los procesos

L .
Fotografia 12. Afectacion en la vereda Monteadentro por creciente subita
Fuente: Caracol Radio (2017)

O.L”

de remocion en masa y de erosion, afectando la estabilidad de taludes que pueden

desprenderse y afectar la calidad del agua de la quebrada de estudio (ver Mapa 2).

DETERMINACION DE FACTORES DE RIESGO QUE

INCIDEN EN LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO

HUMANO DE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO

QUEBRADA MONTEADENTRO Y LA PLANTA DE
TRATAMIENTO CARIONGO DEL MUNICIPIO DE

PAMPLONA.

Elaborado por: | Daniela Gelvez Suarez
Maria Esther Rivera
Revisado por: PhD en Hidrologia
Fredy Solano Ortega
Esp. En Educaciony
Gestién Ambiental

Zonas de amenaza por sismicidad

|

[] Intermediia

[ Baja

Coordinate System: MAGNA Colombia Bogota
Projection: Transverse Mercator

Datum: MAGNA

False Easting: 1.000.000.0000

False Northing: 1.000.000.0000

Central Meridian: -74.0775

Scale Factor: 1.0000

Latitude Of Origin: 4.5962

Units: Meter

Y del PBOT (2015)

Mapa 2. Zonas de amenaza por sismicidad
Fuente: Elaborado por Gelvez (2020) a partir de la informacién obtenida del IGAC
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En la Grafica 17 se observa el comportamiento temporal de la precipitacion, determinando que
en los afios 1995 a 1997, 2005, 2007 y 2019 se presentd valores bajos de lluvia, lo cual se pudo
deber al efecto del fendmeno del nifio, es decir pocas precipitaciones y aumento drastico de la
temperatura. A partir del 2018 al 2020 se observan bajas precipitaciones como se muestra en el
circulo rojo, generando una disminucién en los niveles del agua de la quebrada en estudio,
indicando un riesgo en el abastecimiento del recurso hidrico.

En contraste, los picos mas altos se sitlan en los afios 1995, 2001 a 2003, 2010 y 2018 que
corresponden al fendbmeno de la Nifia, donde ocurre un aumento en las precipitaciones y un
descenso en la temperatura. Durante estos periodos, en la cuenca Monteadentro fue mas
susceptible al arrastre de sedimentos y material vegetal que afectan la calidad del agua. Ademas

las continuas lluvias propician el fendmeno de la erosion en la cuenca de estudio.
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Gréfica 17. Comportamiento temporal de las precipitaciones Estacion ISER Pamplona
Fuente: elaborado por Gelvez (2020) a partir de la informacion suministrada por el IDEAM

Al evaluar el indice biocliméatico de Martonne, se obtuvo una clasificacion de semiarido para los

afios 1992, 1997, 2001, 2009, 2014 y 2015, lo cual se relaciona con la grafica anterior, en cuanto
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a la disminucion drastica de precipitacion. Por otra parte, los valores que mas sobresalen estan
comprendidos entre los afios 2010 y 2012, que corresponde con un indice de Martonne himedo

(ver Grafica 18).
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Grafica 18indice de Martonne para la zona de estudio
Fuente: elaborado por Gelvez (2020) a partir de la informacion suministrada por el IDEAM

De la grafica 19 se obtuvo una clasificacion entre extremadamente seco y muy seco para los afios
de 1992, 1997, 2001, 2007, 2014, 2015, al igual que para los cinco primeros meses del afio 2020,
que corresponde al periodo de estudio, lo cual esta relacionado con los racionamientos del
recurso hidrico que ha realizado la Empresa de Servicios Publicos Empopamplona por los bajos
caudales de las fuentes abastecedoras entre ellas la quebrada Monteadentro (ver Imagen 1). Por
otra parte se presentaron periodos humedos el que méas destaca es el del afio 2011, cuando ocurria

el fenomeno de la nifa.
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Imagen 1. Horarios de suspensién del servicio de Acueducto

Fuente: Empopamplona (2020)

Terminal Transportes

Al evaluar el coeficiente hidrotermal de Selyaninov, se obtuvo un valor de 0.785 lo que

SUSPENSION DEL SERVICIO DE AGUA

MARTES, JUEVES Y SABADO - 10:00 A.M. a 7:00 P.M.
Avenida Santander Salida Bucaramanga
Los Alpes Los Treces
Diaz Parada Brigthon
La Fosforeria El Guamo
Casas Fiscales Paso deol Burro
Carcel Modelo San Ignacio
Batalién G, Rovirn El Bugque
La Esperanza Arenal P. Baja
Bavaria Tinto Redondo
La Romero Campoamor
Los Sauces Ciudadela Universitaria
Hilda Maria El Carmen
Barrio Afanador Pasaje Caicedo
Seminario Menor Pasaje Los Abuelos
El Pilar SENA Industrial
Augusto Ramirez ISER
Patolandia San Martin
Las Américas San Rafael
San Agustin P. Alta Escuela 4 de Jullo
Los Pinos El Contento
Los Olivos Agueda Galtardo
Galin P. Alta Benhabitat
Contro de Acopio Villa Veronica

Villas Juan de Dios

corresponde al limite entre estepa seca y estepa tipica que se caracteriza por tener vegetacion

herbacea.



6.3 Evaluacion de los factores de riesgos naturales y antropicos que inciden sobre la calidad del agua de la zona de estudio

En la Tabla 18, se muestra la clasificacion de riesgo para cada evento evaluado y finalmente, el riesgo promedio al que estd expuesta la quebrada Monteadentro.

Tabla 18.

Calculo del riesgo de la quebrada Monteadentro

Clasififcacion

Evento Tipo de peligro  Probabilidad Gravedad Puntuacion del riesgo Observaciones

Gran cantidad de personas de la zona de estudio, dispone sus aguas

Pozos sépticos de las . o . residuales usando pozo séptico. Si no se le hace un adecuado

- Microbioldgico 2 4 8 Medio L ; e

viviendas manetnimiento, su contenido se puede infiltrar hasta llegar a la
quebrada.

Sobrepastoreo de ganado  Microbiolégico 1 2 2 Bajo La actividad ganadera no es masiva en la vereda Monteadentro.

Disposicion final de . . :

o La mayoria de los habitantes dispone de los envases de las
envases de agroquimicos . . . " - )
S . Fisico 1 4 4 Medio sustancias de agroquimicos con el servicio especial que ofrece la
utilizados en los cultivos .
. empresa Biloentorno

de la zona de estudio

Arado y surcado de la Fisico 3 9 5 Medio Se (eallza e_I,surcado de la tierra para cultivar y esto aumenta la

tierra sedimentacion en el agua.
Con el fin de aportarle los nutrientes necesarios a los cultivos y

Aplicacion de plaguicidas Quimico 3 4 12 asegurar la eliminacién de plagas, frecuentemente se aplican
diferentes sustancias, mayormente quimicas.

Variaciones estacionales Natural 3 ) 6 Medio La variacion en el tiemepo de las condiciones clllma_ltlcas fomeqta
los cambios en la calidad del agua de la fuente hidrica de estudio.
La ocurrencia de precipitacion produce cambios de la calidad del

Precipitacion Natural 4 5 8 Medio agua de manera abruptg, produciendo el aumento de_ turbiedad y el
color del cauce. Ademas, favorece el arrastre de sedimentos y
materia organica, afectando la calidad del agua de la quebrada.
La quebrada Monteadentro presenta un nivel de agua bajo, debido a

Sequia Natural 3 3 9 las diferentes captaciones que se hacen de ella, ademaés el fenomeno

del Nifio remarca éste fenomeno, lo que disminuye la oferta del
recurso hidrico y favorece la sedimentacion del cauce.
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La vereda Monteadentro se encuentra en una zona de alta
Sismos Natural 3 2 6 Medio sismicidad, lo que ocasiona el desprendimiento de taludes que
pueden llegar al cauce y afectar su calidad.

La cuenca posee un nivel de riesgo Medio, es decir, se deben tomar
medidas para contrarrestar los eventos que afectan negativamente la
calidad del agua y que pueden representar un peligro para la
poblacion que se abastece de la quebrada Monteadentro.

Promedio del nivel de riesgo 7 Medio

Fuente: Gelvez (2020)

A partir de la Tabla 18, se obtiene gque la cuenca esta expuesta a un nivel de riesgo medio, es decir, que los diferentes factores antrépicos y naturales que inciden sobre ella, alteran la calidad del agua, poniendo en peligro
a la poblacion que se abastece de ella, por tanto, la autoridad ambiental municipal y Empopamplona, deben vigilar y monitorear constantemente las diferentes actividades con el fin de velar por la calidad del agua y la salud

de las personas.

En la Tabla 19 se evalto el IRCA con los pardmetros disponibles de la calidad del agua. Los parametros que superan el valor admisible son turbiedad, coliformes totales y E-coli debido a la accion antrdpica a la que es

sometida la fuente hidrica de estudio.

Tabla 19.

Sumatoria del puntaje de riesgo de las muestras

Parametro Valor admisible Result_ado Puntaje IRCA
obtenido
PH 6-9 7.65 0
Turbiedad 2 15
Coliformes totales 0 UFC/100 cm3 15
E-coli 1 UFC/100 cm3 25
Cloruros 250 12.80 0
Dureza 300 24.44 0
Alcalinidad 200 27.97 0
Total puntaje IRCA 55

Fuente: Gelvez (2020)
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Se obtuvo un nivel de riesgo alto (ver Tabla 20), esto indica que el agua de la quebrada

Monteadentro sin un tratamiento previo no es apta para el consumo humano.

Tabla 20

Nivel del riesgo

Puntaje total Nivel de
IRCA IRCA Riesgo

55 szas,  |EONA

Fuente: Gelvez (2020)

De acuerdo a la Resolucidn 549 de 2017, se determin6 que la quebrada Monteadentro, posee
una amenaza alta, debido a que segun las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas,
entregadas por Empopamplona, 3 de ellas presentan valores por encima de lo aceptable, que
corresponden a turbiedad, coliformes totales y coliformes totales.

Por otro lado, teniendo en cuenta la resolucion 549 de 2017, se evalud la amenaza de
acuerdo a la Tabla 4, y se determind una amenaza alta, ya que de acuerdo a las caracteristicas de
la quebrada Monteadentro aportadas por Empopamplona 3 de éstas sobrepasan el valor admisible
establecido por la norma 2115 de 2007. Ademas, se determin6 que el sistema de suministro de
agua para consumo humano es vulnerable, debido a que se obtuvieron més de dos factores con
respuestas negativas, lo que implica que algunos de los elementos evaluados no son funcionales
(ver Anexo C). Finalmente, de acuerdo a esta normativa se determino que la PTAP presenta un

riesgo alto.
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6.4 Andlisis estadistico de los pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos de la fuente

hidrica y las variables hidrometeoroldgicos.

A partir de los datos desde 2015 hasta abril de 2020 de las variables fisicoquimicas,
microbiologicas del agua de la quebrada Monteadentro e hidrometeoroldgicas de la zona de
estudio se realizaron el analisis de componentes principales y el analisis de correlacién
hallando los resultados que se muestran a continuacion.

Tabla 21.

Anélisis de componentes principales

Componente
1 Z 3 4 5
Temperatura -.133 .092 554 .058 .044
Ph .066 .089 046 518 -.203
Turbiedad -.043 231 102 -.588 -.093
E:)?;Il;(;rmes 036 471 152 -116 062
Ecoli -.074 554 -.182 .066 -.069
Cloruros 450 .007 -.009 .049 -.011
Dureza 412 .023 -.021 159 .062
Alcalinidad -.062 .087 -441 .069 .063
Precipitacion .080 -.038 223 .020 -.631
Evap -431 244 .093 421 .208
Tmax .054 -.061 213 -.028 591

Fuente: Elaborado en SPSS por Gelvez (2020)

De la Tabla 21, se infiere que las variables se agrupan en cinco grandes grupos:

a) Componente 1: La asociacion de variables Cloruros y dureza ya que de acuerdo
a Soto (2010), la dureza del agua es producida por sales fijas como los cloruros (Cl-),
y éstos son producto de los agroquimicos utilizados en los diferentes cultivos de la

quebrada.



b) Componente 2: Asociacion entre turbiedad, coliformes totales y E.coli. De
acuerdo a Guzman, et al., (2015), estos parametros estan relacionados con la carga
de materia organica del agua, esto es debido a que las diferentes actividades que se
llevan a cabo alrededor de la cuenca. Por ejemplo, algunas heces del ganado pueden

llegar al cauce, lo que afecta la claridad del agua.

c) Componente 3: Asociacion entre temperatura y precipitacion, ya que cuando

ocurre la precipitacion, disminuye la temperatura.

d) Componente 4: Asociacion entre pH y precipitacion, se debe a que la
precipitacion arrastra diferentes sustancias de origen antropico y natural que alteran

el pH de la fuente hidrica

E) Componente 5: Asociacion entre evaporacion y temperatura maxima, esto es
porque al aumentar la temperatura de la zona, también se incremente la tasa de

evaporacion de la quebrada Monteadentro

Precipitacion vs. Turbiedad
El valor minimo de turbiedad es de 1.8 UNT y el maximo fue de 78.3 UNT, con una
media de 22.4 UNT. Por otro lado el valor minimo de precipitacion del conjunto de

datos es de 9.5 mm y el maximo 228.071 mm con una media de 68.84 mm.

Como se muestra en la Tabla 22, se hallo una relacion debil entre la precipitacion y
la turbiedad del 27.7%, esto se explica ya que cuando ocurren eventos de lluvia, el
impacto de las gotas en el suelo hace que poco a poco se vaya desprendiendo parte de

él y posteriormente se une al cauce aumentando la turbiedad del mismo.
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Tabla 22.

Matriz de correlaciones Precipitacion vs. Turbiedad

P(mm)  Turbiedad
P(mm) 1 0.277
Turbiedad 0.277 1
Fuente: Elaborado en Excel XLSTAT por Gelvez (2020)

Por otra parte, en la Gréfica 20, se observa el comportamiento de las variables
precipitacion y turbiedad del agua de la quebrada de la zona de estudio, donde de
acuerdo a Graves, et al., (2004), los escurrimientos de las lluvias aumentan la
turbiedad debido a los sedimentos y materia organica que transportan. En general, en
la grafica se observa que cuando aumenta la precipitacion, también lo hace la
turbiedad, no obstante, por ejemplo entre los meses del 3 al 5, esto es debido a que no

hay gran cantidad de material de arrastre junto a la quebrada que transporte la lluvia.
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Graéfica 20 Precipitacion vs. Turbiedad
Fuente: Gelvez (2020).



e Precipitacion vs. Cloruros

El valor minimo de precipitacion del conjunto de datos es de 9.5 mm y el maximo
228.071 mm con una media de 68.84 mm y en cuanto a cloruros su valor minimo es de 2.48
mg/L, el maximo 34.98 mg/ L y la media 12.8 mg/ L.

En la tabla 23, se observa que hay una relacion débil del 30.55% entre estas dos variables y
segun Lopez (2013), el ion cloruro es uno de los iones mas difundidos en las aguas naturales,
ademas es un indicador de contaminacion de las aguas debido a la accion del hombre.

Tabla 23.

Matriz de correlaciones P vs. Cloruros

P(mm) Cloruros
P(mm) 1 0.305
Cloruros 0.305 1
Fuente: Elaborado en Excel XLSTAT por Gelvez (2020)

En la gréfica 21, se muestra la relacion entre las variables precipitacién y cloruros a
través del tiempo, en general, es directamente proporcional y este comportamiento es
debido a la escorrentia agricola, ya que la precipitacion contribuye al arrastre de las
sustancias que se aplican en los cultivos que contienen entre otros componentes, cloruros,

Ilevandolos hasta el cauce de la quebrada.
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Grafica 21. Precipitacion vs Cloruros
Fuente: Gelvez (2020).
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En la Tabla 24, se observa la correlacion entre las diferentes variables de estudio. La
precipitacion tiene relacion con turbiedad, cloruros, coliformes totales y E.coli, estos
dos ultimas se explican debido a que junto al cauce transita ganado cuyas heces se
transportan hacia el cauce (ver Fotografia 13). Ademas, la ocurrencia de lluvia, facilita
el arrastre de varios materiales y sustancias que posteriormente se incorporan al agua

de la quebrada Monteadentro.

Fotografia 13. Vaca en cercanias a la quebraba Monteadentro
Fuente: Gelvez (2020)

El pH tiene relaciones débiles con la temperatura, los coliformes totales, E.coli,
dureza y alcalinidad, esto se debe principalmente a la accion antropica, actividades
como la agricultura, en la que se utilizan gran variedad de agroquimicos contribuyen a

la alteracion del pH de la fuente hidrica.

La turbiedad presenta relacion débil con la precipitacién, coliformes totales, E.coli,
cloruros, dureza, alcalinidad y evaporacion, esto se debe a que la precipitacién genera
el arrastre de materiales de diferente origen, lo que genera que el agua disminuya su

transparencia.
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Los coliformes totales presentan relacion débil con todas las variables estudiadas,
excepto con la evaporacion, esto indica la presencia de diferentes tipos de bacterias que

disminuyen la calidad del agua y cuyo origen es mayormente de actividades antrépicas.

El E.coli presenta relacion débil con precipitacion, pH, turbiedad, coliformes
totales y alcalinidad, esto se debe a que la precipitacion contribuye al arrastre de
materia fecal depositada por animales aledafios a la quebrada, lo que aumente la
turbiedad del cauce.

Tabla 24.
Matriz de correlaciones entre variables fisicoquimicas,

microbiologicas e
hidrometeorolégicas

Parametro | P(mm)| Ph |Temperatura|Turbiedad C(:gllczln; ZS E-coli | Cloruros| Dureza|Alcalinidad [Ev (mm)
P(mm) 1| -0.030 -0.209 0.277 0.129| 0.196] 0.305| -0.006 -0.192| -0.176
Ph -0.030 1 0.052 -0.146 0.031| 0.168| -0.030 0.001 0.037| -0.001
Temperatura| -0.209| 0.052 1 -0.054 0.115( -0.106| 0.132 0.181 -0.155| 0.157
Turbiedad 0.277| -0.146 -0.054 1 0.090| 0.155| 0.193 0.027 0.012| 0.022
Coliformes
Totales 0.129| 0.031 0.115 0.090 1] 0.477] 0.100 0.185 0.147| -0.051
E-coli 0.196 0.168 -0.106 0.155 0.477 1| -0.124| -0.019 0.080{ -0.004
Cloruros 0.305( -0.030 0.132 0.193 0.100( -0.124 1| -0.070 -0.138| -0.174
Dureza -0.006 0.001 0.181 0.027 0.185 -0.019| -0.070 1 0.098| -0.112
Alcalinidad |-0.192| 0.037 -0.155 0.012 0.147( 0.080| -0.138 0.098 1] 0.061
Ev (mm) -0.176| -0.001 0.157 0.022 -0.051| -0.004| -0.174| -0.112 0.061 1

Fuente: Elaborado en XLSTAT por Gelvez (2020)
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6.5 Caracterizacion de la morfometria, cobertura vegetal, pendientes y geologia de la zona

de estudio.

Los pardmetros morfométricos de una cuenca, son de gran importancia para determinar
el funcionamiento de un sistema hidroldgico, ademas de determinar las condiciones

biofisicas de la misma.

En la tabla 25, se muestran los pardmetros morfométricos obtenidos para la zona de
estudio, y segun Gaspari (2012), el analisis morfométrico es el estudio de un conjunto de
variables lineales, de superficie, de relieve y drenaje; que permite conocer las
caracteristicas fisicas de una cuenca, lo cual permite contribuir a interpretar la
funcionalidad hidrolégica y en la definicion de las estrategias para la formulacion de su
manejo. Se determind que la quebrada Monteadentro es una microcuenca, ya que tiene
posee un area de 10.9 Km? y seglin Garcia (2017), se considera microcuenca cuando
tiene un area menor a 25 Km?2. Por otro lado, de la relacion entre el area y la longitud
axial que es el ancho promedio, se obtuvo una forma oval redonda a redonda, esto quiere

decir que presenta una torrencialida alta.

En cuanto al factor de forma de Horton, se obtuvo un valor menor uno, y de acuerdo a
Horton (1932), significa que esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y

mayor factor de forma.

La cuenca Monteadentro es de orden 3, es decir, recibe el aporte de varios afluentes de
segundo orden. En cuanto al coeficiente de compacidad de Gravelius, se obtuvo un valor
mayor a 1, de lo que se deduce que es una cuenca irregular, susceptible a crecidas. La

cuenca presenta gran variacion altitudinal a lo largo del cauce. También muestra pendientes



fuertes, de lo que se infiere, que al ocurrir lluvias torrenciales se presenta un mayor arrastre
de sedimentos que alteran la calidad del agua del cauce. Posee un patron de drenaje
dendritico, y de acuerdo a Marin (2012), este tipo de drenaje se caracteriza por tener
materiales aproximadamente homogéneos en composicion, sin control estructural.

Tabla 25.

Caracteristicas morfométricas de la cuenca Monteadentro

Parametro Simbolo Unidad Valor Descripcion
Areadelacuenca Ac Km? 10.9091 Microcuenca
Longitud axial ~ Ap Km 4.9594
Ancho promedio de La Km 99 Oval redonda a
la cuenca redonda
Longitud del cauce | ., Km 5.127239
principal
Perimetro de la P Km 14.9366
cuenca
Relacion de forma Rf Adimensional 0.443 Ni alargada ni
de Horton ensanchada
Coeficiente de Oval redonda a
compacidad de ~ Kc Adimensional 1.266
. oval oblonga.
gravelius
indice de ) )
alargamiento la Adimensional 1.478 Poco alargada
Altulra maxima de Amax m 3375 85
a cuenca
Altura minima de Amin m 2344.85
la cuenca
Altura media de la Amed m 2833.1
cuenca
Altura ma>.<|rr}a del m 3191578
cauce principal
Altura minima del m 2347 533
cauce principal
Pendiente maxima % 128.767
de la cuenca
Pendiente minima % 0.051

de la cuenca
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Pendiente media de

I % 48.69

a cuenca

Patrén de drenaje Dendritico
Orden 3

Fuente: Gelvez (2020)

En la Grafica 22, se muestra la curva hipsométrica de la microcuenca quebrada
Monteadentro, ésta presenta valores altitudinales que superan los 3300 msnm. Y de acuerdo
con Strahler (1952), la curva hipsométrica muestra las curvas caracteristicas para
representar la etapa geoldgica, asi como también el ciclo erosivo de la cuenca y del tipo de
cuenca, con potencial evolutivo diferente. La curva obtenida indica que la quebrada de
estudio, es una cuenca en equilibrio o fase de madurez, es decir, que entra en una etapa de
estabilizacion respecto a los procesos erosivos. El estado evolutivo en que se encuentra la

cuenca es caracteristico de una cuenca de pie de montafia.

Gréfica 22. Curva hipsométrica de la cuenca Monteadentro
Fuente: Modificado de ArcGis por Gelvez (2020)
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En la Gréfica 23, se muestra el perfil longitudinal de la quebrada Monteadentro y de
acuerdo a MINAMBIENTE (2013), la profundidad y la anchura del lecho aumentan aguas
abajo, en la medida que disminuye la pendiente. Esto es debido a que aguas abajo aumenta
el caudal ya que se acumulan las aguas y disminuye la velocidad, debido a la reduccién de

la pendiente, por lo que la carga de material transportado cambia de gruesa a fina.
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Grafica 23. Perfil longitudinal de la quebrada Monteadentro
Fuente: Modificado de ArcGis por Gelvez (2020)

A continuacion, se muestran los mapas de cobertura vegetal, pendientes y geologia de la

zona de estudio y su relacion con la calidad del agua de la quebrada Monteadentro.

La variacion altitudinal, a lo largo de la cuenca, favorece la existencia de diversos tipos de
coberturas. Las caracteristicas ambientales y geomorfoldgicas de la cuenca favorecen la
dominancia de pastos del orobioma medio de los Andes, que cubre 54.12% de la
superficie total del area de estudio, s6lo un 0.082% corresponde a Herbazales del
orobioma alto de los Andes. Y de acuerdo a Galeana (2009), en términos ecolégicos, el

factor més importante para el desarrollo de las plantas es el agua, y en particular la



Humedad; dicho factor esta ligado a la exposicion de las laderas laderas en la que

éste se encuentre, asi como la unidad geomorfoldgica (ver Mapa 3).
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Mapa 3. Cobertura vegetal de la zona de estudio
Fuente: Elaborado por Gelvez (2020) a partir de la informacion obtenida del IGAC

La cuenca Monteadentro presenta pendientes bajas con valores entre 0.051% y 16.2%

en las zonas cerca de su desembocadura, y de acuerdo a Reyes, et al., (2014), en regiones

planas aparece principalmente problemas de drenaje y sedimentacion.

Por otro lado, se evidencia pendientes muy fuertes, con valores entre 97.47% vy

128.77% en las partes altas de la misma, donde se pueden presentar fenomenos de erosion.

Ademas, debido a la alta inclinacion, en épocas de invierno, la cuenca es mas susceptible a

que se desprendan facilmente fragmentos de suelo y roca que pueden llegar a la quebrada
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Monteadentro, afectando su calidad (Mapa 4).
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Fuente: Elaborado por Gelvez (2020) a partir de la informacion obtenida del IGAC

En la cuenca Monteadentro, predominan con un 47.93% materiales de roca como Plutonitas

acidas, Granitos muscoviticos y pegmatitas, éstas se ubican en la parte baja. En la parte

media con un 38.54% se encuentran materiales como Metamorfitas con protolito igneo, de

composicion granito a tonalita, estos materiales por accion de factores naturales como

lluvias torrenciales y sismos, pueden desprenderse y llegar al cauce, alterando sus

propiedades. Y de acuerdo a Gémez, et a.,I (2015), el mapa geoldgico tiene un profundo

efecto sobre muchos aspectos, desde la forma como evoluciona el paisaje hasta el tipo de
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vegetacion que mejor crece sobre los materiales geoldgicos, desde la disponibilidad de agua

subterranea hasta la presencia de minerales Utiles, desde la cantidad de movimiento sufrido

durante un terremoto hasta la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos (Mapa 5).
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7. Conclusiones

La empresa encargada del servicio de acueducto Empopamplona, cuenta con la
infraestructura necesaria para la potabilizacion del recurso hidrico, ademas, se hace
constantemente seguimiento a cada una de las estructuras de la planta, lo que

garantiza su optimo desempefio. Ademas, la empresa realiza frecuentemente el

monitoreo de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua que entra

a la planta, para su posterior tratamiento. Por otra parte, en general Empopamplona
cumple con las especificaciones de buenas préacticas sanitarias estipuladas por la
resolucion 082 de 2009, lo que garantiza la prestacion de un buen servicio a la

poblacién pamplonesa.

Las actividades que incide en la amenaza en la calidad del agua de la quebrada
Monteadentro son la ganaderia y la agricultura, en cuanto a ésta Ultima no se cumple
con la franja de seguridad estipulada por el decreto 1843 de 1991, la cual determina
que la aplicacion de plaguicidas en zonas rurales no puede efectuarse a menos de 10
m en forma terrestre, en relacidn a cuerpos o cursos de agua; y claramente esto no se
cumple en la vereda Monteadentro, debido a que la base econdémica esta
fundamentada en la agricultura, y se observan cultivos a solo un par de metros de la

fuente hidrica de estudio.

La calidad de la quebrada Monteadentro esta expuesta a diferentes factores de
riesgo naturales como las lluvias torrenciales y sismicidad y factores antropicos,

especialmente lo que concierne a la agricultura, debido al uso de agroguimicos en los
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cultivos aledafios a la quebrada de estudio, a los cuales se les debe hacer constante
seguimiento para evitar afectaciones sobre la salud de la poblacion que se abastece de

esta fuente hidrica.

La precipitacion es una de las variables que tiene una mayor incidencia en la
calidad del agua de la quebrada Monteadentro, debido a que cuando ocurre éste
fendmeno natural, propicia el escurrimiento de diferentes sustancias producto de las
diferentes actividades que se desarrollan en la cuenca. La precipitacion media del afio
2019 durante los primeros cuatro meses fue de 34.48 mm, mientras que en el 2020
durante el mismo periodo de tiempo fue de 22.53 mm, estos valores corresponden a

lluvias fuertes, lo que propicia el arrastre de sedimentos.

Debido a las caracteristicas morfométricas de la cuenca, como la pendiente, cuyo
valor medio es 48.69%, es decir, es moderadamente empinada, se propicia el
fendmeno de erosién y el arrastre de los diferentes tipos de sedimentos que llegan al

agua de la quebrada, alterando su composicién y calidad.
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8. Recomendaciones

La utilizacién de diferentes agroquimicos en los cultivos puede contribuir al deterioro
de la calidad del agua del cauce, debido a que no se cumple con la franja de seguridad, por
lo que se recomienda a la autoridad ambiental municipal hacer un seguimiento a las

sustancias utilizadas en la vereda Monteadentro para tener un mayor control al respecto.

También, se recomienda poner cercas alrededor de la quebrada Monteadentro
para limitar el paso de animales, especialmente de ganado vacuno y asi impedir que

sus desechos lleguen a la fuente hidrica y alteren su calidad.



9. Bibliografia

Amenu, Markemann, y Valle (2013). Agua para consumo humano y
ganadero en entornos rurales de Etiopia: evaluaciones de aspectos de calidad y

salud.

Arias, Bejarano y Zafra (2014). Mapa de riesgos para la calidad del agua en

sistemas de abastecimiento municipales

Arumi, Nufiez, Salgado, y Claret (2006). Evaluacion del riesgo de

contaminacion con nitrato de pozos de suministro de agua potable rural en Chile.

Atencia (2007). Diagndstico de la contaminacion por vertimiento de aguas
residuales domeésticas y residuos sélidos domesticos sobre la microcuenca

Monteadentro hasta el sector de la bocatoma del acueducto de la ciudad Pamplona.

Bacheloth (2017). Modelacion del transporte de plaguicidas e insecticidas en
suelos de cultivo de fresa mediante el software Hydrus- 1D en la vereda de

Monteadentro Pamplona Norte de Santander

Bindali y Kaliwal (2002). Efecto antiimplantacién de un fungicida carbamato

mancozeb en ratones albinos.

Caracol radio (2017). Creciente del rio genero panico en los habitantes de Pamplona.

97



98

Colombia. Ministerio De La Proteccidn Social. Decreto 1575 (9, mayo,
2007).Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la

Calidad del Agua para Consumo Humano. Bogota D.C., 2007

Colombia. Ministerio De La Proteccion Social Ministerio De Ambiente, Vivienda
Y Desarrollo Territorial. Resolucién 2115 (22, junio, 2007). Por medio de la cual se
sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y

vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. Bogota, D.C

Colombia. Ministerio De La Proteccion Social. Resolucion 82 (16, enero,
2009). Por medio de la cual se adoptan unos formularios para la practica de visitas
de inspeccidn sanitaria a los sistemas de suministro de agua para consumo
humano. Bogota, D.C

Chaparro y Ovalles (2017). Analisis del indice de riesgo de la calidad del
agua para consumo humano — IRCA y su relacion con el clima y ubicacién

geografica para el departamento del meta en los afios 2012 — 2013.

Delgado (2011). Informe geoldgico ambiental preliminar para el area de Pamplona.

Pamplona, 2011.
Earth justice. Clorpirifos, el pesticida toxico que dafia a nuestras familias y al
medio ambiente.

Fatma, Verma , Kamal y Srivastava (2018). Monitoreo del potencial

morotdxico, citotoxico y genotoxico del ensayo de mancozeb usando ajo.



99

Gaspari (2012). Caracterizacién morfométrica de la cuenca alta del rio Sauce
Grande, Buenos Aires, Argentina

Hernandez (2010)Valoracion monetaria de los beneficios que puede rendir un
uso 6ptimo del suelo en la microcuenca Monteadentro del rio Pamplonita,

Pamplona, N. de S.

Liu, Li, Cui, y Cao (2019). Atribucién de la calidad del agua y simulacién del flujo

de carga de contaminacion de fuentes no puntuales en la cuenca del rio Hulan.

Lopez y Cufifio (2016). Analisis del indice de riesgo de calidad del agua —IRCA-
y su relacion con variables meteoroldgicas y ubicacion geogréafica para el

departamento de Norte de Santander en los afios 2012 — 2013. Bogota D.C, 2016.

Novoa José, Viada José y Lopez David (2001). Espacios aridos y semiaridos

compendio geografico-fisico. Chile

Organizacién mundial de la salud (2009). Manual para el desarrollo de planes de
seguridad del agua: metodologia pormenorizada de gestidn de riesgos para

proveedores de agua de consumo.Ginebra.
Raju, y Anjali (2017). Evaluacion de la calidad del agua subterranea y mapeo de
riesgos para la salud humana en la llanura aluvial del Ganges central, norte de India

Shygonskyj y Shygonska (2016). Evaluacién de la calidad del agua potable como

un factor que afecta la salud humana en la region de Zhytomyr, Ucrania.


https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/abs/pii/S1212411716300113#!
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/abs/pii/S1212411716300113#!

Reyes, Barroso y Carvajal (2014). Guia basica para la caracterizacion
morfométrica de cuenca hidrograficas. Programa editorial Universidad del Valle.
Cali, Colombia.

Rojas y Eslava (2015). Evaluacion de la cantidad y calidad del cauce principal
del rio Pamplonita en cinco puntos de interés, afectados por la sequia como
consecuencia del “fenémeno el nifio”, temporada 2014-2015. San Jose de Clcuta,
2015.

Sanguino, Ramirez y Angarita (2016). Analisis microbioldgico de la calidad del
agua del rio Algodonal en el tramo comprendido entre los municipios de Abrego y

Ocanfia, Norte de Santander.

Taborda y Vanegas (2016). Elaboracion del mapa de riesgos de calidad del
Agua para consumo humano de la quebrada la hoya en el municipio de Zipaquira,

Cundinamarca.

Torrado (2017). Enfermedades causadas por microorganismos del suelo en el
cultivo de arveja (Pisum sativum) en las condiciones de la vereda Monteadentro del

municipio Pamplona, como alternativas bioldgicas de control. Pamplona, 2017.

Velandia (2018). Estrategias de planificacion integral social y econdmica para
el desarrollo de una UPRA en la vereda Monteadentro en el municipio de

pamplona, Colombia.

Xizhi, Dongguo, Hua, y Jiankui (2020). Evaluacion de la calidad del agua en el
Proyecto de desvio de agua Sur-Norte de China utilizando el método del indice de

calidad del agua (WQI).

100


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135420303183#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135420303183#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135420303183#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135420303183#!

101

Youn-Joo, JIn, Sun-Hwa, y Myung (2013). Desarrollo e implementacion de
estandares de calidad de agua superficial para la proteccion de la salud humana en

Corea.



