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Resumen

El uso del pléstico en los ultimos afios ha incrementado considerablemente,
tanto asi que podria ser el problema ambiental para el siglo XXI. Por sus caracteristicas
es casi indestructible, y su excesivo uso es uno de los motivos que se encuentre en
cualquier medio, como, por ejemplo, mares, lagunas, ciénagas, rios, arroyos, montafas,
alcantarillas, entre otros. Actualmente, se conoce que particulas inferiores a los 5 mm
pueden ocasionar problemas tanto a nivel eco sistémico como a nivel de salud debido
a la toxicidad de sus componentes. Aun conociendo sus efectos no se ha podido reducir
o eliminar considerablemente a pesar que en muchos paises existen normas legales. En
el caso de Colombia, se cuenta con la Resolucion 668 del 28 de abril de 2016 y el
Decreto 2198 de 2017, por lo tanto, en la presente investigacion se evalud los
sedimentos y la calidad del agua en el tramo del rio Chicamocha comprendido entre el
municipio de Capitanejo y Molagavita, Santander. Para ellos, se llevé a cabo un
reconocimiento del tramo en estudio, se recolectaron muestras de agua del rio
Chicamocha en el tramo de estudio, los vertimientos y sedimentos para el andlisis fisico
quimico microbioldgicos, los cuales se realizaron en el Laboratorio de Control de

calidad y de Diagndstico de la Universidad de Pamplona.

PALABRAS CLAVE: contaminacion, ecosistemas, micro plasticos, plastico,

toxicidad.



Capitulo |

1. Introduccion

De acuerdo con Cubiertas vegetables (2018), una de las principales ventajas
que traen las cubiertas verdes es el impacto en el medio ambiente, ademas de servir
como elemento diferenciador en proyectos de Bio-construccion urbana. De los
mismos modos estos permiten el aprovechamiento de superficies como terrazas o
cubiertas que ayudan a mejorar los niveles de contaminacion, malgasto de recursos
energéticos y emisiones de didxido de carbono. El sector de la construccion es uno de
los més contaminantes, pues se estima que es responsable, a nivel mundial, de un
tercio del gasto de agua y energia, y también de un tercio de las emisiones de gases
contaminantes, que incluyen negativamente en la capa de ozono. Las cubiertas
vegetales son una gran herramienta para que las construcciones dejen de ser parte del
problema y formen parte de la solucion ya que promueven la Biodiversidad y el
respeto por la fauna autdctona ya que las plantas y flores instaladas en cubiertas
verdes sirven como hébitat para distintas especies de insectos y aves y del mismo
modo retienen el agua lluvia y la reutilizan, de forma natural gracias a las plantas y a

sistemas concretos de drenaje.

Por otra parte, es necesario considerar los Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS) establecidos por la Asamblea General de las Naciones Unidas 2015, ya que
dentro de estos se encuentra el objetivo nimero 13 que textualmente enuncia “ se
deben tomar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos”, el
cual guarda directa relacion con el tema la presente investigacion, debido a que esta

alternativa ademas de ayudar a mitigar efectos producidos por el desbalance


https://verdticalmagazine.com/bioconstruccion/

atmosférico, ofrece a las comunidades una fuente externa de abastecimiento del
recurso hidrico y se encuentra entrelazado de igual manera con el objetivo numero 7
que indica que “se debe garantizar energias asequibles, fiables, sostenibles y

modernas para todos”.

Este trabajo se encuentra distribuido por capitulos, dentro del capitulo I se
cobija todo lo relacionado con la informacion general del tema de estudio, el anélisis
de la problematica, la justificacion de la misma y los objetivos establecidos para el
desarrollo de esta investigacion; El capitulo 11 abarca toda la informacion necesaria
para conocer por completo esta energia alternativa, normatividad aplicable, estudios
realizados concernientes a la temética y el contexto donde se planea desarrollar la
investigacion. Por ultimo, el capitulo 111 abarca la metodologia que se llevé a cabo
durante el trabajo, los resultados obtenidos, las conclusiones, recomendaciones y

bibliografia del proyecto.



2. Planteamiento del problema
Como bien es conocido, la acumulacion de metales contaminantes en
sedimentos puede ocasionar serios problemas ambientales, puede afectar la calidad
del agua y la bioasimilacion o bioacumulacion de metales en organismos acuaticos, 1o
que puede tener implicaciones sobre la salud de los seres humanos y de los

ecosistemas (Carman et al., 2007).

De acuerdo con Lemos J (2018), en gran parte de América Latina y el mundo,
hay una posicion clave para realizar investigaciones argumentando que los conflictos
generados por el desmesurado crecimiento poblacional, la explotacion de los recursos,
las actividades agricolas, la mala gestion de los residuos y la industrializacién han
generado problemas a nivel de manejo de cuencas hidrograficas. Asi mismo, esto ha
generado un crecimiento irregular e inestable de acciones para el manejo de las
cuencas hidrogréaficas ocasionando afecciones a los cursos y cuerpos hidricos

(Dorojeanni, 1994).

Horton, et al., (2016), Erni-Cassola et al., (2017) y Hoellein et al., (2019),
consideran que debido al aumento de las poblaciones y el deseo por saciar sus
necesidades basicas y mejor su calidad de vida, desde hace afios se ha arrojado una
gran cantidad de plastico al medio ambiente, contaminando sedimentos (continentales
y marinos) y aguas superficiales a nivel global , ocasionando graves problemas de
salud puesto que los rios se comportan como un medio de acumulacion y de
transporte (Lechner et al. 2014). Aunque en los rios también pueden acumular

contaminantes en funcion de las dinamicas hidromorfologicas (Martinez, 2019), la



cantidad de micro plasticos presentes en el sedimento de los rios es muy dinamica,
pudiendo ser retenidos o movilizados dependiendo de factores hidrograficos e
hidroldgicos y en el periodo en que se toman las muestras (Anderson et al., 2017,

Rodriguez et al., 2018).

Unos elementos importantes en el estudio de los contaminantes presentes en
los sedimentos son los metales pesados debido a que la presencia de ellos en
determinadas aguas, permite conocer las rutas de contaminantes y su interaccion con
otras sustancias presentes en las aguas (Contreras, Mendoza y Gomez, 2003). Esto
conllevaria a un serio problema de salud para los moradores de las poblaciones que
sirven de dichos rios, lo cual implica elevar gastos en los tratamientos médicos,
disminucion en la capacidad productiva de los moradores y desde luego repercusiones

econdmicas a nivel local y nacional (Mendoza, 2003).

Dentro del tramo del rio se observan poblaciones destinadas a la capricultura,
ganaderia en menor escala y la agricultura, es decir, se encuentra sometido a dichas
actividades que causan efectos negativos, los cuales son, la alteracién de una u otra
manera de sus funciones ecoldgicas a causa de los vertimientos de residuos sélidos,
entre ellos los micro pléasticos, de igual modo, impactos antropogénicos que alteran la
calidad del agua en actividades como la extraccion y refinacion de carbon y otros
minerales.

Por lo tanto, surge la pregunta investigativa: ¢ Al culminar esta investigacion la

poblacion involucrada implementara planes adecuados para el manejo de residuos y



fortalecerd institucionalmente la disminucién de contaminantes en el tramo del rio

Chicamocha?



3. Justificacion

Los cuerpos de agua juegan un papel muy importante en la dindmica de cada
ecosistema, ademas tienen un rol econémico en cada poblacion involucrada (Feyen,
2009), por tal motivo la buena gestion de cada cuerpo hidrico asegurara la
conservacion y el aprovechamiento de los mismos (L6pez, 2013). En esta
investigacion, un factor clave es la poblacién involucrada dado que los vertidos
incontrolados desde las industrias, la descarga de aguas residuales, asi como la
utilizacion de productos quimicos, tales como los pesticidas pueden ocasionar
contaminacion directa sobre las aguas Gamboa et al., (2018), esto implica que exista
una gran contaminacion de sedimentos y aguas superficiales a nivel global (Gonzales,
2019). Los contaminantes pueden permanecer suspendidos en la columna de agua,
incorporarse a la biota o depositarse en el fondo y luego incorporarse a los sedimentos
Gonzélez et al., (2006). Ademas de ello, los metales pesados pueden dar origen a
fendmenos de toxicidad, aun en concentraciones muy bajas, lo que afectaria al
desarrollo y vida de los organismos y consecuentemente a la cadena alimentaria,
puesto que los sedimentos, son un almacen altamente concentrado en metales
(Ibarcena, 2011).

Este estudio de los sedimentos en el tramo del rio Chicamocha, busca
determinar la cantidad de contaminantes de los mismos y los focos de contaminacién
que llegan a este cuerpo hidrico, dado que al conocer estos aspectos, se conocera la
situacion actual de la cuenca con respecto a los sedimentos, informacion de suma
importancia ya que en la legislacion no existe un valor maximo para las aguas de
distintos usos ni se conocen las cargas de los mimos en Colombia (Donoso, 2018),

ademas de ello, el estudio de la presencia de metales pesados en aguas de rios y



sedimentos constituye un aporte a la disposicion de informacién de caracter ambiental
de dichos rios y contribuira al diagnostico de cada una de sus cuencas y por
consiguiente a facilitar la toma de decisiones sobre todo de caracter gubernamental

(Contreras, Mendozay Gomez, 2003).

El andlisis de los sedimentos, micro plasticos y la calidad del agua es la base
para una correcta gestion de calidad del recurso hidrico, esto incluye el seguimiento a
las diferentes propiedades del agua (pardmetros fisico-quimicos, biolégicos), asi como
el control de las distintas descargas de tipo industrial, ganadero, agricola y aguas
residuales domesticas para la optimizacion de procesos ecoldgicos en el tramo

establecido para la investigacion y a lo largo del rio Chicamocha.



4. Objetivos

4.1 General

Evaluar los sedimentos y la calidad del agua en el tramo del rio Chicamocha

entre el municipio de Capitanejo y Molagavita, Santander.

4.2 Especificos

Reconocer el tramo del rio Chicamocha que comprende al municipio de
Capitanejo y el municipio de Molagavita.

Caracterizar los principales focos de contaminacion que presenta el tramo del
rio Chicamocha.

Determinar los puntos de muestreo de los sedimentos en el tramo del rio
Chicamocha.

Realizar un analisis estadistico de los contaminantes presentes en los

sedimentos.



Capitulo 11

5. Marco Referencial

5.1 Marco contextual

La zona de estudio de la presente investigacion es el tramo del rio
Chicamocha, ubicado en el municipio de Capitanejo, y Molagavita, en el
departamento de Santander, el cual consta de 33 Km.

De acuerdo con la Alcaldia de Capitanejo (2020), el municipio de Capitanejo
limita al Norte con San José de Miranda (Santander), al este con Covarachia
(Boyacd), al sur con Tipacoque (Boyaca) y al Oeste con Macaravita (Santander) y se
encuentra a una altura aproximada de 1095 msnm. Mientras que, la Alcaldia de
Molagavita argumenta que el Municipio de Molagavita limita al norte con Malaga
(Santander), al sur y al este con San Joseé de Miranda (Santander), al oeste con San

Andrés (Santander), y se encuentra a una altura de 2196 msnm.



Figura 1 Mapa de ubicacion
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Fuente: Ubicacion del tramo del rio Chicamocha. Elaborado en QGIS

Desktop 3.14.16 por Largo E, 2020.
El tramo del rio Chicamocha involucrado en a investigacion tiene una longitud

de 33 Kilémetros e involucra a los municipios de Capitanejo y Molagavita, Santander.

5.1.1. Meteorologia de Molagavita

Para determinar y conocer la meteorologia del municipio de Molagavita,
Santander se obtuvieron datos de un servidor meteoroldgico online llamado
Meteoblue, el cual fue creado en la universidad de Basilea, Suiza que ofrece datos en
tiempo real basados en predicciones del tiempo real para cualquier lugar en la tierra.
A continuacion, se muestran variables que inciden en la investigacion como, por

ejemplo: Temperatura minima, Temperatura media, Temperatura maxima,



Precipitacion, Velocidad del viento minima, Velocidad del viento media y Velocidad
del viento maxima.

Las Temperaturas minimas desde 1985 hasta el afio 2020 se pueden observar
en la gréfica 1, en ella, se puede observar que estos valores tienen una oscilacién 7,5y
14,5 Grados Celsius. Ademas de ello, a traves del tiempo han existido tendencias de
temperaturas minimas entre los afios de 2005 y 2010, y una tendencia a Temperaturas
relativamente altas en el afio 1997. Sin embargo, el afio 1985 ha tenido el valor méas

bajo a través del tiempo evaluado el cual se acerca a los 7 grados Celsius.

Figura 2 Temperatura minima del municipio de Molagavita.

Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

Meteoblue.

La grafica 2 representa los datos obtenidos desde el servidor Meteoblue, donde

muestra claramente temperaturas mayores a las registradas normalmente, estos



valores tienen una oscilacion suave donde su valor minimo son 17 Grados Celsius y
su valor méximo es 25 grados Celsius. Ademas, se observa que los afios con
temperaturas maximas minimas estan entre el 2010 y 2014, sin embargo, las
temperaturas mas altas se han registrado en el afio de 1998 con un valor cercano a los
24.5 grados Celsius. La temperatura es uno de los pardmetros méas importantes de la
calidad de agua. Afecta la quimica del agua y las funciones de los organismos
acuaticos. La temperatura influye en: La cantidad de oxigeno que se puede disolver en
el agua, la velocidad de fotosintesis de las algas y otras plantas acuaticas y la

velocidad metabdlica de los organismos California State Water, (2109).

Figura 3 Grafica de la temperatura méaxima del municipio de Molagavita, Santander.
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Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

Meteoblue.

Para conocer las temperaturas medias registradas a través del tiempo del
municipio de Molagavita, Santander debemos observar la grafica 4, dado que, en ella

se ve el comportamiento donde los valores limites han sido 13,5y 18,5 grados Celsius



respectivamente con un comportamiento normal, es decir, que aun no se han
reportado datos atipicos en el servidor Meteoblue. Sin embargo, se ha presentado una

temperatura minima en el afio de 1985 como se ha mostrado en las graficas anteriores.

Figura 4 Grafica de la temperatura media del municipio de Molagavita, Santander.
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Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

Meteoblue

Para conocer las precipitaciones promedio presentadas en el municipio de
Molagavita, Santander, se observa la grafica 5, la cual muestra la tendencia que ha
venido teniendo a través del tiempo, como, por ejemplo, el comportamiento normal
entre los afios de 1985 y 2002, ademas de eso, la disminucién de la cantidad de
precipitacién a partir del afio 2003 hasta el afio 2020. Por otra parte, se resaltan las
maximas precipitaciones que se han presentado las cuales han sido en los afios de

2003, 1996, 1995 y 1993. Esta variable meteoroldgica incide directamente en la



calidad del agua y los sedimentos; dado que, al tener cultivos en la zona cercana al
tramo del Rio se va a tener escorrentia de los pesticidas utilizados para la mejora de

los productos de la region.

Figura 5 Grafica de la precipitacion del municipio de Molagavita, Santander.

Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

Meteoblue.

Para conocer el comportamiento de las velocidades de los vientos tanto
maximas como medias y minimas debemos basarnos en datos proporcionados por el
servidor Meteoblue. A continuacion, se muestra el comportamiento que ha venido
teniendo a través del tiempo desde el afio 1985 hasta 2020.

En la gréafica mostrada se observa el comportamiento que ha venido teniendo la
velocidad del viento minima. En ella se observa que los vientos maximos se han
presentado entre 1985 y 1986 con valores cercanos a los 1.3 Kilémetros * Hora *-1 'y
a partir de ahi ha tenido un comportamiento con valores menores que los afios
anteriormente mencionados. Sin embargo, a partir del afio 2010 se observa una
tendencia a ser mayores que los afios anteriores, pero después del afio 2015 estos

valores han disminuido poco a poco.



Figura 6 Grafica de la velocidad del viento minima del municipio de Molagavita, Santander.
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Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

Meteoblue.

La velocidad del viento media a través del tiempo presenta una disminucion
desde el inicio de los afios evaluados; es decir, desde el afio 1985 hasta el afio 1988
como lo muestra la gréfica 7; sin embargo, a partir de ese tltimo afio mencionado se
ha presentado un comportamiento no, pero con valores entre 1y 1.7 Kilometros *
Hora ~-1. Ademas de eso, en el afio 2010 se tienen los registros mas bajos de
velocidades minimas con un valor menor a 1 Kilometro * Hora ~-1. Esto significa que
esta variable a presentado valores maximos y minimos segun los datos multianuales

que se tienen.



Figura 7 Grafica de la velocidad del viento media del municipio de Molagavita, Santander.
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Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

Meteoblue.

Para conocer las velocidades maximas del municipio de Molagavita, Santander
se presenta la grafica 8, la cual muestra un comportamiento no uniforme; es decir, ha
presentado valores maximos para el afio 1985, 1986 y 1987, sin embargo; se han
presentado valores minimos para el afio 2010 como se ha visto anteriormente en otras
gréficas. Por otra parte, el comportamiento de esta variable ha tenido valores entre 1.3

y 3.6 kilometros*Hora (*-1).



Figura 8 Grafica de la velocidad de viento maxima del municipio de Molagavita, Santander.

Velocidad del viento maxima (Kilometros/Hora)

Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

Meteoblue

Conociendo el comportamiento de las variables meteoroldgicas como
precipitacion, temperatura maxima, temperatura media y temperatura minima del
municipio evaluado se presenta una comparacion en la grafica 9, la cual muestra el
comportamiento de estas variables con promedios mensuales desde 1985 hasta 2020,
en ella nos damos cuenta que cuando se han presentado temperaturas minimas las
precipitaciones son altas, es decir presentan un comportamiento inverso; esto quiere
decir que a si una variable aumenta la otra disminuye. También se observa que los
meses de enero, febrero y diciembre es donde menos precipitaciones presentan y de

igual manera donde se presentan las temperaturas mas altas registradas.



Figura 9 Grafica de Precipitacion, temperatura maxima, media y minima de Molagavita, Santander.
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Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

Meteoblue.

5.1.2 Meteorologia de Capitanejo

De igual manera, para conocer la meteorologia del municipio de Capitanejo,
Santander se utilizo el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), el cual, brinda datos como, por ejemplo: Temperatura minima,
Temperatura maxima, Precipitacién, Caudal, Nivel y evaporacion teniendo en cuenta
la disponibilidad tanto en afios como en las estaciones meteoroldgicas de cada zona a
evaluar.

Sin embargo, se obtuvieron datos faltantes por parte de la plataforma, para lo
cual se utiliz6 un software estadistico llamado InfoStat, el cual arrojo estos datos que
no se tenian de acuerdo a la metodologia de Manhattan con variables estandarizadas

hasta del 65%.



Para determinar la temperatura minima se evaluaron afios desde 1995 al 2019
teniendo en cuenta la disponibilidad de los datos en la estacion meteorologica del IDEAM
ubicada en el municipio de Capitanejo.

En la gréfica 10, se observa una tendencia que va en crecimiento de los valores de
esta variable, es decir, a partir del afio 1985 las Temperaturas minimas en el municipio
han venido en aumento con el transcurrir de los afios. Sin embargo, ha existido un afio en
el cual las temperaturas han tenido valores cercanos a los 14.9 Grados Celsius, es decir,

ese valor de temperatura ha sido el mas bajo hasta el dia de hoy.

Figura 10 Grafica de la temperatura minima del municipio de Capitanejo, Santander.
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Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

IDEAM

De igual manera, en la gréfica 11 se observa la temperatura maxima, la cual
presenta una oscilacion entre 37,5 y 29 grados Celsius. Esto nos da a conocer que no se
han presentado registros de valores de temperaturas maximas atipicas, pero si unos
valores minimos para los afios 2010, 2011 y 2013 con temperaturas por debajo de los 31

Grados Celsius. Ademas, se han presentado valores maximos para los afios de 1998 y



2016 con valores cercanos a los 37.5 Grados Celsius, esto quiere decir que el tramo de
Rio Chicamocha pudo presentar una variacion en el oxigeno y cambios en los procesos
fisicoquimicos del mismo, dado que la temperatura esta directamente relacionada con

estos factores que se presentan en cuerpos hidricos.

Figura 11 Grafica de las temperaturas maximas del municipio de Capitanejo, Santander.
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Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

IDEAM.

Por otra parte, para conocer la precipitacion en el municipio de Capitanejo,
Santander se observa la grafica 12; la cual da a conocer los valores que ha tenido esta
variable a través del tiempo, en ella se ve que, en los afios 2009, 2010 y 2011 han sido
mayores en relacion a los demas afios con valores cercanos a los 8.5 Milimetros. En

cambio, se ha presentado una variabilidad con un valor entre los 0,3 y 4.5 milimetros.



Figura 12 Precipitaciones del municipio de Capitanejo, Santander.
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Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

IDEAM.

De igual manera, en la gréafica 13 se observa que el caudal medio diario del rio
Chicamocha ha presentado valores maximos para los afios de 2003 en noviembre, 2004 y
2011 superando valores a los 200 metros"3*Segundos ("-1) pero para el afio 2003 y 2011
en el mes de febrero presento unos valores por debajo de los 100 metros”3 *Segundos (*-
1); es decir, en ese mismo afio hubo una creciente pero también el nivel mas bajo del rio a
través del tiempo evaluado. Esto se debe a las variaciones en precipitaciones y a los

caudales que trae el Rio Chicamocha aguas arriba de la zona de estudio.



Figura 13 Grafica del caudal medio diario del Rio Chicamocha.
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Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

IDEAM.

Ademas, para conocer el nivel maximo diario que ha tenido el Rio Chicamocha en
el municipio de Capitanejo tenemos la gréafica 14, donde se observa que, en los afios de
1996, 2011 y 2012 se han tenido valores mas grandes que los demas afios, asi como el
caudal medio diario observado anteriormente, sin embargo, han existido valores minimos

para los afios 2003 y 2007 donde las precipitaciones también han sido minimas.



Figura 14 Grafica del nivel maximo diario del Rio Chicamocha.

[Cm)

=
@
=
o
=
"
=
=
=
= . .
2o B8 EccocgscEZTEDZZas58g
I EEEEEEEREEEEEEEEERERERER
Afos
e 1= 8 e B = 211 =F Marzo Abr

— [ Ey 0 e | LIF1IO — | LI — T OSTO

— G entiembr £ ee—Octubre  e— N oyviem bre s Diciem bre

Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

IDEAM.

Por Gltimo, conociendo el comportamiento de las variables de precipitacion,
temperatura maxima, y temperatura minima se observa una comparacion en la grafica 15,
teniendo en cuenta los promedios mensuales a través del tiempo. En ella se puede
observar que el comportamiento es normal, dado que, cuando se presentan temperaturas
altas cercanas a los 35 Grados Celsius, las precipitaciones han sido muy bajas con valores
cercanos a un milimetro. Es decir que estas variables presentan un comportamiento
inverso, asi como sucedi6 con el municipio de Molagavita Santander.

Al conocer estos comportamientos de los municipios involucrados en la
investigacion nos damos cuenta que el tramo que comprende la investigacion no ha
presentado fendmenos climaticos que incidan en el comportamiento de los parametros

fisicos y quimicos de calidad de agua.



Figura 15 Grafica de los promedios mensuales de Caudal, precipitacion, temperatura minima y maxima del municipio de

Capitanejo, Santander.
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Fuente: Largo, E (2020), elaborado a partir de los datos suministrados por

IDEAM.

La grafica mostrada tienen en cuenta los valores mensuales tomados desde
1995 hasta 2020, en ella se da a conocer la relacion que existe entre la temperatura
méaxima, temperatura minima, la precipitacion y el caudal medio diario del Rio
Chicamocha. En ella se ve que en los meses de octubre y abril las precipitaciones son
las mas altas, pero los caudales mas grandes que se presentan son en mayo, junioy
julio esto se debe a que se pueden presentar precipitaciones en las partes altas del
tramo. Ademas, las temperaturas maximas se tienen en los meses de enero y
diciembre donde se ve que el caudal del tramo del rio es minimo en comparacion a los

demas meses.



5.1.3 Cobertura vegetal
En la figura 16 se observa el mapa de cobertura vegetal de la zona de estudio,
el cual consta de 33 kildmetros donde se encontraron herbazal, mosaicos de pastos y
cultivos, mosaicos de pastos con espacios naturales, tierras desnudas y degradadas,

entre otras (ver tabla 1).

Figura 16 Mapa de cobertura vegetal.
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Fuente: Mapa de cobertura vegetal. Elaborado en QGIS Desktop 3.14.16 por

Largo E, 2020.

Tabla 1 Areas de las coberturas presentes.

Leyenda Area

(Hectéareas)

Herbazal 20197,62987




Mosaico de pastos y 839,2289949

cultivos

Tejido urbano 66,10420548
discontinuo

Mosaico de pastos con 1729,909973

espacios naturales

Tierras desnudas y 701,0974755
degradadas

Rios (50 m) 166763,5587
Area Total 190297,5292

Fuente: Elaborado por Largo E, 2020.

En la figura 17, se observa, la cobertura de la zona de estudio, en el cual se
establece que las mas predominante es la cantidad de rios que se tienen con un area
mayor a 16500 Hectareas y como poco comun se encontraron tejidos urbanos

discontinuos con un area menor a 50 Hectéareas.



Figura 17 Grafica de las areas establecidas.
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Fuente: Elaborado por Largo E, 2020.
En la fotografia 1 se observan los cultivos y difernetes coberturas encontradas

en la visita a campo.

Fotografia 1 Coberturas vegetales observadas en la zona de estudio.

Fuente: Largo E, 2020.



5.1.4 Uso del suelo
En la figura 18 y tabla 2 se puede evidenciar que los usos de suelo se
encuentran, utilizacion de riegos por aspersion en cultivos, cultivos de cafia para la
produccion de panela, cultivos de yuca, cultivos de platano, ganaderia y un poco de

zona urbana que es lo comprendido en el municipio de Capitanejo, Santander.

Figure 18 Mapa de tipo de suelos.
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Fuente: Mapa de usos del suelo. Elaborado en QGIS Desktop 3.14.16 por

Largo E, 2020.

Tabla 2 Areas de los tipos de suelos encontrados.

PRACTICAS Y USO DEL AREA

SUELO (Hectareas)




Riego por aspersion, uso de 604,6817703

fertilizantes

Arar transversal a la 576,8442739
pendiente, fertilizar, Utilizar

riego por aspersion

Regeneracion natural, 613874,8978
programas de recuperacion

integral de suelos

Cultivo de yuca, platano, 2680,80961
maiz, tabaco.
Ganaderia'y bosques 468120,3814

intervenidos, pastos con

rastrojo,
Zona urbana 15,58248426
Area Total 1085873,197

Fuente: Elaborado por Largo E, 2020.

5.2 Antecedentes
Para Rendédn et al. (2010), la busqueda de indicadores adecuados y el
seguimiento de los mismos se determind mediante el monitoreo de la calidad de
aguas, sedimentos y suelos en puertos de Colombia, basados en la revisién de
parametros de la calidad de agua y sedimentos propuestos por el Instituto de

investigaciones marinas y costeras, INVEMAR, con una amplia experiencia en el



tema, ademas, de la revision de la normatividad nacional e internacional sobre los
valores de referencia para contaminantes en las aguas, sedimentos y suelos. La
propuesta esta fundamentada en el diagndstico de las acciones desarrolladas por los
puertos relacionados con el seguimiento de la calidad del agua, sedimentos y suelos,
identificando las fortalezas y diferencias de los programas de vigilancia vigentes, para

definir indicadores y/o variables para el monitoreo, con sus metodologias y técnicas.

De igual manera, en el trabajo de Ibarcena (2011), se realizé un estudio de los
niveles de contaminacién por elementos eco tdxicos en sedimentos marinos por
efectos antropogénicos, de los siguientes elementos: Cu, ZN Cd, As. Hg, Pby Fe, en
la Bahia de Ite, Distrito de Ite, Provincia de Jorge Basadre Grohmann de Tacna,
determinando la incidencia que tendrian los mismos sobre la fauna benténica de la
zona, como consecuencia del vertimiento por mas de 35 afios de los relaves mineros
provenientes de las minas de Toquepala y Cuajone. Los resultados obtenidos de los
metales eco toxicos Cu, Zn, As, Cd, Hg, Pb, Fe, analizados que se encuentran en los
sedimentos superficiales de la Bahia de lte, en orden decreciente son: Fe > Cu > Z1>

As >Pb > Cd > Hg.

Ademas, Solaun, et al. (2008), presenta la cartografia de sedimentos y el
contenido en metales (As, Cd, Cu, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn) y compuestos
organicos (policlorobifenilos (PCBs), hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHS),
DDT, hexaclorobenceno (HCB), hexaclorociclohexano (HCH), aldrin, dieldrin, trans-
nonaclor) en los 12 estuarios del Pais VVasco, muestreados entre 1998 y 2001.

Posteriormente se realiza una evaluacion de la contaminacién de dichos sedimentos,



utilizando los niveles de fondo, factores de contaminacion e indices de carga
contaminante, asi como valores de toxicidad (rango de efectos bajo y medio). En el
estudio se relacionan las posibles fuentes de contaminantes, tanto industriales como

urbanas, en cada estuario con su concentracién en el sedimento.

Asi mismo, Laino et al, (2015), presenta una evaluacion sobre la
concentracion de metales pesados en la cuenca alta del rio Grijalva en micro cuencas
cuyos rios abastecen de agua a comunidades de la regién fronteriza México-
Guatemala por sus posibles riesgos para la salud humana. Ademas, en virtud de las
acciones actuales de prospeccion y del interés por el desarrollo de la mineria en el
futuro proximo, este estudio puede brindar valores de referencia sobre los cuales se
pueda evaluar el impacto ambiental de tales actividades en la region. Se evaluo el
contenido de metales (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) en agua superficial y en
sedimentos durante la época de lluvias (agosto de 2011 y junio de 2012) y en época
seca (enero de 2012 y diciembre de 2012) en las cuencas de los rios Xelaja y
Bacantdn, asi como en las subcuentas de los rios Allende, Buenos Aires, Molino y

Carrizal.

Asi pues, en el ambito del Pais Vasco se han realizado numerosos trabajos en
los que se ha contemplado el estudio de la contaminacion de sedimentos estuaricos y
costeros, tanto por metales pesados como por compuestos organicos. En ellos se ha
puesto de manifiesto que, en algunos sistemas, como los estuarios del Nerbioi,

Oiartzun y Deba, las concentraciones de algunos metales son muy elevadas segun



Borja et al., (2002), superando en ocasiones los niveles establecidos como estandares

de calidad en otros paises.

Sin embargo, Sutcliffe et al. (2019), argumenta que las actividades
antropogénicas, como la mineria y la agricultura, han dado como resultado que
muchos sistemas de agua dulce tengan concentraciones elevadas de cobre. A pesar de
la prevalencia de esta contaminacion y la funcion ecoldgica vital de los procariotas,
solo tres estudios han investigado las respuestas de la comunidad procariota a la
concentracion de cobre en los sedimentos de agua dulce. Igualmente La problematica
de la contaminacion marina y su marcada influencia en la salud de los ecosistemas
costeros, estéd estrechamente relacionada con el aumento creciente de las poblaciones
que habitan las zonas costeras Yy, de igual manera, con el incremento de las actividades
domeésticas, agricolas e industriales que, por el mal manejo e inadecuado control de
los desechos solidos y liquidos, afectan el medio marino con significativas

implicaciones a nivel ecolégico, socioecondémico y de salubridad (Marin et al., 2005).

Por otra parte, Argumedo, Gomez y Marrugo (2017), realizaron una
investigacion en Colombia y habla acerca de la principal fuente hidrica, en el
departamento de La Guajira, la cual es el rio Rancheria, al que llegan tres fuentes
principales de contaminacion, de origen antrépico: aguas residuales domésticas de los
municipios por donde transita, residuos de las actividades de mineria de carbon a cielo
abierto de EI Cerrejon y escorrentia derivada de sectores agricola y ganadero de la

region por el uso del suelo. Por lo anterior, se investigo la variacion de la



concentracion en metales pesados en sedimentos, para evaluar su posible grado de

contaminacion y fuente.

Por Gltimo, la caracterizacion de sedimentos, se realiza con la finalidad de
conocer las condiciones quimicas actuales de los sélidos presentes en el lecho de los
cuerpos de aguas loticas y lenticas, ya que actian como dep06sitos naturales de una
variedad de restos bioldgicos, quimicos y contaminantes presentes en las masas de
agua, ademas de conservar un registro histérico de lo acontecido en el lugar y ayuda a
identificar los elementos que causan toxicidad en el ecosistema acuatico (Céardenas,

2011).

Otro elemento importante a tener en cuenta es el pléstico, dado que segun
Manrique (2019) son dificiles de remover, funcionan como vectores de contaminantes
e interfieren con el metabolismo de especies a lo largo de la cadena tréfica. Luego de
ser liberados al ambiente acuético, oceénico o fluvial, los micros pléasticos tienden a
acumularse en los sedimentos. Hasta donde se sabe, se han realizado pocos estudios
sobre micro plasticos en sedimentos en la costa peruana y ninguno en sistemas de
agua dulce como rios, a pesar de ser estos una via importante de aporte al sistema
oceanico. Por esta razon, este trabajo de tesis se enfoca en disefiar una estrategia de
monitoreo de micro plasticos en sedimentos fluviales, tomando como unidad
ambiental de estudio la cuenca baja hasta la desembocadura del rio Jequetepeque

(region La Libertad, Perq).



Igualmente, Olabarrieta (2017) expone una posicion clara sobre la abundancia
de micro plasticos, argumentando que el micro pléastico y sus efectos llaman cada vez
mas la atencion y preocupan en todo el mundo. Sin embargo, apenas se esta
empezando a analizar la magnitud del problema y no hay muchos estudios al respecto.
Por consiguiente, el pléstico es uno de los materiales méas utilizados hoy en dia en
muchos productos distintos debido a su caracteristica moldeable y ligera. Son estas
mismas caracteristicas las que lo hacen casi indestructible, por lo que el desechar
plasticos es problematico y puede afectar seriamente ecosistemas enteros (UNEP,

2005).

También cabe resaltar que en los Gltimos afios la problemética de la
contaminacion por micro plastico se ha hecho mas notoria. Actualmente se conoce
que estas particulas inferiores a los 5 milimetros pueden llegar a ocasionar problemas
tanto a nivel eco sistémico como a nivel de salud debido a la toxicidad de sus
componentes. A pesar de esto la informacion sobre este tema se ha enfocados més en
los océanos dejando a un lado los rios los cuales son los que poseen una mayor
contaminacion por estas particulas y los conducen a los océanos, y la informacion esta

limitada a ciertos paises del hemisferio norte (Donoso, 2018).

Aunque la contaminacion de los mares por plasticos es un problema que
preocupa des de hace afios, aln no existe una estimacion de la cantidad de este
material que acaba en los océanos cada afio. El hecho de que la mayoria de los
residuos se hundan y acumulen en los sedimentos o se incorporen a la cadena

alimenticia, dificulta llegar a una estimacion aproximada de la cantidad de residuos



plasticos que se encuentran en nuestros mares y océanos (Jambeck et al., 2015). Sin
embargo, la produccién global de plasticos entre 1950 y 2009, mostrd un incremento
considerable. En 1950, se producian 1.5 millones de toneladas de plastico y esto
incrementd a 230 millones de toneladas en 2009, Gioia et al., (2008). Para 2010 la
produccion anual increment6 aln mas, a 265 millones de toneladas PEMRG (2011).
Si esta tendencia continla, otros 33 miles de millones de toneladas se habran

acumulado en el planeta para el afio 2050.

Segln Shim et al., (2016), la produccion mundial de plastico ha aumentado en
las Gltimas décadas, debido a su bajo costo en produccidn, versatilidad y durabilidad
en el tiempo (Li et al., 2018). El plastico se esta utilizando ampliamente en diferentes
actividades como en construccion, agricultura, equipos de salud y uso doméstico,
incluso esta reemplazando el uso de otros tipos de materiales como vidrio y metal
(Dehghami et al., 2017). En la actualidad el plastico constituye el 10 % de los
desechos municipales a nivel mundial (Barnes et al., 2009) pero solo una pequefia

fraccion de estos son reciclados (Dehghami et al., 2017).

No obstante, en los ultimos afios ha crecido la preocupacion de la
contaminacion por micro plasticos en el medio marino segin Cozar et al., (2014), ya
que se ha podido comprobar que la contaminacion por parte de estas micro particulas
de plastico es muy elevada Rochman et al., (2013). Aunque Los efectos de exposicion
al micro plastico han sido ampliamente reportados en organismos acuaticos,
evidenciando cambios morfoldgicos, comportamiento y reproductivos. No obstante,

existe escasa 0 nula evidencia en sistemas terrestres y edaficos, Cifuentes (2018).



5.3 Marco teorico

5.3.1 Contaminacion de los rios

En América Latina, los conflictos generados por el desmesurado crecimiento
poblacional, la explotacion de los recursos, las actividades agricolas, la mala gestion
de los residuos y la industrializacion han generado problemas a nivel de manejo de
cuencas hidrogréaficas. Esto ha generado un crecimiento irregular e inestable de
acciones para el manejo de las cuencas ocasionando afecciones a los cursos y cuerpos
hidricos (Dourojeanni, 1994). Este ha producido que en los ecosistemas acuaticos
entren contaminantes, lo cual genera problemas de eutrofizacion de rios, haciendo que
estos vayan perdiendo su capacidad para albergar vida (Navalpotro et al., 2009).

En la figura 19, Lebreton et al, (2017) muestra, que los rios que mas han sido
contaminados por elementos plasticos en un afio. En el caso de Colombia se encuentra
el Rio Amazonas y el Rio Magdalena con un valor menor a las 10.000 toneladas
anuales, esto implica que los demas rios que son formadores de él, también presenten

plasticos a lo largo de ellos.

Figura 19 Rios mas contaminados en el mundo.
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5.3.2 ¢ Que son los micro plasticos?

Son particulas de polimero organico sintéticos con una dimension entre 100
nm” (-5) mm, producto de la degradacion de particulas mas grandes o que han sido
desechadas (Frere et al., 2017). Estos micro plésticos al ser liberados al ambiente
pueden provocar una serie de consecuencias medioambientales como son perdidas a

nivel eco sistémico (Duis et al., 2016).

El micro plastico, como su nombre sugiere, consiste en particulas minusculas
de pléastico (Arthur et al., 2009), un término que se le atribuye a Thompson y su
equipo (2004). En la actualidad se debate el limite dimensional del micro plastico.
Algunos autores consideran que son los <5 mm, mientras que otros lo restringen <2

mm, <1mm o incluso <0.5 mm (Cole, Lindeque, Halsband, & Galloway, 2011).

Clasificacion por tamafio de muestras de plasticos segun Blair et al., (2017).

Tabla 3 Clasificacion de particulas de plastico.

Prefijo Clasificacion Rango de
tamafo
Nano Nano, micro No
milimetro (NMM) disponible
Nano pléastico <0.2mm
<100 mm
Micro Micro basura Apx. 0.06-

0.5 mm




Micro pléstico

<0.5mm

0.333-5mm
Micro <2mm
fragmentos
<1lmm
0.2-Imm
Micro plasticos >0.3mm
largos
1-5mm
Meso Meso basura >0.5mm
5-25 mm
Meso 2-20 mm
fragmentos
>5mm
Macro Macro >25 mm
plasticos/Macro
basura
20 mm
>5mm
Mega Mega basura 100 mm

Fuente: Blair et al., (2017).



5.3.3 Micro plésticos en el medio ambiente

Los Micro plésticos pueden contaminar la atmdsfera, suelos y ambientes
acuaticos, siendo los sistemas marinos los que mayor atencion reciben. Se han
encontrado Micro plésticos en aguas superficiales, fondo oceénico y costas de
océanos de todo el mundo, incluyendo en la Antartida, (Thompson, Waller, 2017)
sugiriendo que los micro plasticos no solo se acumulan en los giros oceanicos, como
si lo hacen los plasticos de mayor tamafio, sino que se acumulan en los sedimentos.

(Medrano, Sanchez 2014).

5.3.4 Presencia de micro plasticos en los cuerpos de agua

Estas particulas han sido documentadas en varias partes del mundo ya que
estan presentes en cuerpos de agua dulce y sedimentos, terminando en los ecosistemas
marinos. Los micro plasticos han sido encontrados en varios niveles de la cadena
trofica y su presencia esta poniendo no solo en riesgo la salud de los animales sino
también de las personas. A esto se le debe sumar la existencia de una brecha de
informacidn entre el océano y los rios, siendo estos ultimos en donde existe una

mayor informacion (Anderson et al., 2017).

5.3.5 Caracterizacion de los micro plasticos

La caracterizacién de estas particulas se da mediante el uso de un
estereomicroscopio, todas las fracciones que se sospeche que son micro plasticos
seran analizadas, contadas y estaran clasificadas en las siguientes categorias como

son: fragmentos, escapas, peliculas o pellets para Después ser documentadas. Las



particulas con estructuras suaves o que al momento de ser manipuladas se desintegran

seran excluidas del anélisis (Talvitie et al., 2017).

5.3.6 Consumo de plastico en el mundo

Se estima que desde 1950 hasta el 2015 se han producido 8300 MT de plastico
virgen en todo el mundo y se han generado 6300 MT de residuos plasticos, 9 % de las
cuales fue reciclado, 12 % fue incinerado y el 79 % restante fue dispuesto en
vertederos y al ambiente natural (Geyer, 2017).

En la figura 20 se muestra el consumo anual de plastico kg*(habitante)” (-1)

segun Salazar, (2016).

Figura 20 Consumo anual de plastico
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Por otra parte, el Fondo Mundial para la naturaleza en el afio 2019 realiza un

balance del consumo de plastico en Colombia, ver figura 21, argumentado que la



alarma en el pais ya se lanzo para evitar que el plastico borre la belleza de las costas y
opaque la majestuosidad de su biodiversidad. Son muchas las ciudades que se han

atrevido a decirle no al plastico de un solo uso.

Figura 191 Consumo de plastico en Colombia.
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5.3.7 Importancia ambiental del estudio de los micro plasticos

Como hemos visto, la presencia de estos compuestos sigue en auge, de este
modo (Cafio, 2020) Argumenta que desde el punto ambiental los micro plasticos
afectan a la vida marina, y por ende a todo el ecosistema planetario, convirtiéndose en
un problema de salud publica. Algunos plasticos de mayor tamafio provocan la muerte
por asfixia o atragantamiento en animales marinos que los ingieren sin darse cuenta.
Pero el auténtico problema es el micro plastico, que alteran la calidad de las aguas,
estas aguas son absorbidas por plantas y animal y, finalmente, llegan a la cadena

alimentaria humana a través de los alimentos que consumimos.



5.3.8 Aditivos de los plasticos

Los plésticos son considerados bioquimicamente inertes, debido a que sus
estructuras moleculares, no reaccionan, ni penetran las células de un organismo. Sin
embargo, la mayoria de los plésticos no son puros, se les afiaden aditivos para
adaptarse a la funcion para la que son requeridos (Hammer et al., 2012). Los aditivos
son principalmente de tamafio molecular pequefio, usualmente no estan quimicamente
ligados a un polimero y, por ende, pueden liberarse de los plasticos. Son
principalmente lipdfilos, por este motivo, pueden penetrar membranas celulares,
interactuar bioquimicamente, y causar efectos toxicos. Ademas, no solo contienen
aditivos, si no también quimicos (contaminantes) que adsorben del agua (Andrady

2003, Hammer et al., 2012).

5.3.9 Sedimentos

El transporte de sedimentos de un rio se clasifica segin el modo de transporte
y/o origen del material. Segun el origen del material, ya sea del cauce o de la cuenca,
los materiales de la cuenca son muy finos (limos y arcillas de D < 0.0625mm) son
transportados en suspensién y son considerados como cargas de lavado (si es de la
cuenca) o foranea (al cauce). Segun el modo de transporte, las particulas pueden ser
transportadas por la corriente, o pueden moverse cercanas al fondo ya sea rodando,
deslizandose o saltando (depende del tamafio de la particula). En general si una
particula esta en reposo pueden iniciar su movimiento rodando o saltando al superar el
umbral de movimiento, pero si la corriente aumenta su velocidad y volumen, la
particula puede ser ahora transportada por suspensién, a mayor intensidad en la

corriente, la probabilidad que las particulas vayan suspendidas es mayor. Dado lo



anterior, puede afirmarse que el transporte en suspension representa casi el 90% de la
carga solida de un rio, mientras que la carga de fondo define y es causante de
multiples variaciones en el lecho, por ejemplo, puede definir el ancho, la pendiente, la

granulometria, el caudal, etc.

5.3.10 Caracteristicas de los sedimentos
En la tabla 4 se presentan las caracteristicas de los sedimentos segun el

Departamento de Hidraulica de la Universidad del Cauca.

Tabla 4 Caracteristicas de los sedimentos.

CARATERISTICA DESCRIPCION

TAMANO Corresponde a la caracteristica fisica mas
importante, sin embargo cuando la forma, densidad y
distribucion granulométrica son parecidas, se puede

afirmar que la variacion del tamafo define el sedimento.

DISTRIBUCION Las caracteristicas del material de un tramo del
GRANULOMETRICA rio se determinan de acuerdo al promedio de muestras
caracteristicas tomadas en secciones transversales y
longitudinales. Su objetivo es encontrar la rugosidad del
cauce y la distribucion granulometria del material
transportado. Se emplean método estadistico que

relacionan peso de la particula retenida en cada tamiz y




el tamafio de la malla del tamiz. En un rio usualmente los

sedimentos describen una distribucion log-normal.

FORMA DE LA Determinante para conocer el modo del
PARTICULA movimiento de la particula. Ej. Los granos aplanados no
se mueven por rotacion, pero se desplazan facilmente con
la corriente. La definen la redondez (relacion radio medio
y radio de circunferencia inscrita en el rea proyectada de
la particula), esfericidad (relacion area superficial de una
esfera y volumen equivalente a la particula y su area
superficial), factor de forma.
ANGULO DE Depende de la forma de particula, es el angulo de
REPOSO méaxima pendiente encima de la cual el material no
cohesivo permanece en reposo. Corresponde al valor del
angulo gue forma el material sin movimiento. Ejemplo:
Para tres particulas cilindricas el &ngulo de reposo es de
30°, para cuatro esferas 19.46° y para cinco esferas
cercano a 35.26°.
DENSIDAD Relacion masa y volumen de la particula.
PESO Relacion entre peso de la particula y su volumen
ESPECIFICO y es igual al producto de la densidad y la aceleracion de
la gravedad.
GRAVEDAD Relacion entre la densidad de la particular y la
ESPECIFICA densidad del agua.




POROSIDAD Relacion entre volumen de vacios y volumen del

sedimento.
VELOCIDAD DE Maéxima velocidad que la particula alcanza
CAIDA DE UNA cuando cae libremente en el agua.

PARTICULA

Fuente: Departamento de hidraulica de la Universidad del Cauca.

5.3.11 Arrastre de sedimentos

Segln Beltran et al, (2012), el material de sedimento que entra en transporte o
arrastre de fondo esta constituido por particulas de tamafio considerable, que se
deslizan o ruedan siempre en contacto con el fondo a una velocidad menor a la
corriente y van generando a su paso diversas formas. Es importante sefialar que como
el tipo de transporte que se producira va a depender de las velocidades que presentan
las corrientes, entonces un aumento o disminucion de dicha velocidad se expresara en
un cambio de la modalidad de transporte, debido a que el transporte de suspension se
produce bajo altas velocidades semejantes a las que presenta la corriente.

De igual manera, En la fotografia 2 se observa el disefio de las trampas Bunte
realizado por Mufioz F, (2003) como muestreadores adecuados para la obtencion de
sedimentos y material de arrastre, estoy con el fin de cuantificar, caracterizar y
conocer las propiedades de los sedimentos, esto con el fin de reconocer el caudal

solido transportado en un cuerpo de agua.



Fotografia 2 Trampa Bunte.

Fuente: Mufios F, (2013)

5.3.12 Analisis de varianza de un factor (ANOVA)

Vasallo M (2015), argumenta que el anlisis de la varianza (ANOVA) es una
potente herramienta estadistica, de gran utilidad tanto en la industria, para el control
de procesos, como en el laboratorio de analisis, para el control de métodos analiticos.
Los ejemplos de aplicacion son maltiples, pudiéndose agrupar, segun el objetivo que
persiguen, en dos principalmente: la comparacion de multiples columnas de datos y la
estimacion de los componentes de variacion de un proceso.

En la tabla 5, la cual contiene las ecuaciones utilizadas para determinar,

varianza, suma de cuadrados, grados de libertad y numero de Fisher.

Tabla 5 Descripcion de las variables mediante relaciones matematicas.

Fuente Suma de cuadrados Grados de Varianza F cal
libertad

Entre k K-1 MS, - — SSiab P MS;qp

grupos SSiap = Z e (X lab = 9 T MS,

k=1

—X22



Dentro k Tk N—-K MSy

de SSg = z Z 1 (Xy; _ _SSR
k=1j=1

grupos N-K
— X)?
kT N_1 MS;
T SSR=ZZ1(ij _ss;
0 k=1j=1 N-1
t
: =

Fuente: Estadistica aplicada para ingenieria civil (2017)

5.3.13 Sistema de informacion ambiental en Colombia

Segun el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, el Sistema de
Informacién Ambiental de Colombia (SIAC) “Es el conjunto integrado de actores,
politicas, procesos, y tecnologias involucrados en la gestion de informacién ambiental
del pais, para facilitar la generacion de conocimiento, la toma de decisiones, la
educacion y la participacion social para el desarrollo sostenible”. El SIAC se sustenta
en un proceso de concertacion interinstitucional, intersectorial e interdisciplinario,
liderado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y los
Institutos de Investigacion Ambiental: el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt (IAvH), el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
(INVEMAR), el Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas (SINCHI) y el
Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico (I1AP), asi como las Unidades
Administrativas Especiales, el Sistema de Parques Nacionales y la Autoridad

Nacional de Licencias Ambientales - ANLA. (SIAC,2020).



5.3.14 Cobertura y uso del suelo en Colombia

Dentro del programa CORINE (Coordination of information on the
environment) promovido por la Comisién de la Comunidad Europea fue desarrollado
el proyecto de cobertura de la tierra “CORINE Land Cover” 1990 (CLC90), el cual
definié una metodologia especifica para realizar el inventario de la cobertura de la
tierra.

La base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC) permite describir,
caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra,
interpretadas a partir de la utilizacion de imagenes de satélite de resolucién media
(Landsat), para la construccién de mapas de cobertura a diferentes escalas. El
esquema metodoldgico Corine Land Cover contempla las siguientes etapas:
adquisicion y preparacion de la informacion; analisis e interpretacion de las
coberturas; verificacion de campo, control de calidad y generacion de la capa temaética

escala 1:100.000 (Figura 22).



Figura 20 Modelo general de la metodologia Corine Land Cover (CLC).
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Fuente: Melo y Camacho, 2005, en Mapa de Cobertura de la Tierra Cuenca
Magdalena-Cauca, Metodologia Corine Land Cover Adaptada para Colombia,

escala 1:100.000, IDEAM, IGAC, CORMAGDALENA (2007)

De acuerdo con el Instituto Geografico Agustin Codazzi (2012), los suelos de
Colombia son diversos y fragiles, cuenta con 11 de los 12 6rdenes de suelos existentes
en el mundo a excepcién de los gelisoles. Se destacan los suelos incipientes, poco
evolucionados con un 58.11 % correspondientes a los 6rdenes entisoles e inceptisoles
(IGAC, 2012). Igualmente, tienen una representacion considerable del 28.79% los
suelos muy evolucionados, pocos fértiles como los ultisoles y los oxisoles. Los
mejores suelos agricolas (andisoles y molisoles) apenas cubren 8.5 millones de
hectareas, equivalente al 7.5% del territorio nacional. De otro lado, no existen suelos
de la clase agroldgica 1 en Colombiay los de clase 2, 3y 4 cubren un area de

17.073.144 hectareas equivalentes al 15 % del territorio continental (IGAC, 2012).Los



procesos de degradacion mas relevantes en Colombia son la erosion, el sellamiento de
suelos, la contaminacion, la pérdida de la materia organica, la salinizacion, la
compactacion y la desertificacion; procesos que afectan en gran medida a las regiones
Caribe, Andina y Orinoquia y que comienzan a notarse en la Amazonia y en el litoral
Pacifico. Entre las causas de la degradacion y la gestion insostenible de los suelos en
el pais se tienen: la creciente demanda de bienes y servicios de los suelos, el
desconocimiento de las funciones e importancia del suelo y de alternativas para su
recuperacion, restauracién y rehabilitacion, procesos de planeacion y de ordenamiento
del territorio que no tienen en cuenta las caracteristicas de los suelos, debilidad en los
procesos de seguimiento a la calidad de los suelos, desarticulacion institucional y
carencia de normas e instrumentos para la gestion sostenible del suelo. En las llanuras
del Caribe, en las cordilleras, en las altiplanicies y en los valles interandinos los suelos
han estado sometidos secularmente a intensas actividades agropecuarias, presentan
degradacién y contaminacion y actualmente aquellos de menor pendiente, estan
siendo cubiertos y sellados por la expansion de pueblos y ciudades sin criterios de
sostenibilidad. En el litoral del Pacifico y en el Amazonas, las selvas himedas
tropicales se encuentran afectadas por procesos de deforestacion que avanzan con
rapidez, generando focos de degradacion del suelo. De otro lado, en la Orinoquia
Colombiana, donde predominan las praderas, los suelos fueron inicialmente utilizados
para actividades ganaderas extensivas y en la actualidad el uso del suelo se orienta al
desarrollo de actividades agricolas. El conflicto en el uso del suelo se presenta cuando
la utilizacion actual no corresponde con la oferta ambiental. EI IGAC (2012) reporta
que actualmente un 15% de los suelos del pais estan sobre utilizados y un 13%

subutilizados. Adicionalmente, 22 millones de hectareas tienen vocacion agricola, 4



millones vocacion agroforestal y 15 millones vocacion ganadera. Sin embargo, solo 5
millones de hectareas se utilizan para agricultura y mas de 34 millones de hectéreas se

utilizan para ganaderia.

5.4 Marco Legal

Decreto numero 1075 del 26 de mayo de 2015, por medio del cual se expide el
decreto Unico reglamentario de sector de medio ambiente y desarrollo sostenible en el
articulo 1.1.1.1.1 El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es el rector de la
gestion del ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado orientar y
regular ordenamiento ambiental del territorio y de definir las politicas y regulaciones
a las que se sujetaran la recuperacion, conservacion, proteccion, ordenamiento,
manejo, uso Yy aprovechamiento sostenible de los recursos naturales renovables y del
ambiente de la Nacion, a fin de asegurar el desarrollo sostenible, perjuicio de
funciones asignadas a otros sectores.

Decreto 1640 del 2 de agosto de 2012, por medio del cual se reglamentan los
instrumentos para la planificacion, ordenacion y manejo de las cuencas hidrograficas
u y acuiferos, y se dictan otras disposiciones, en el articulo 8 de las autoridades
ambientales competentes elaboraran las evaluaciones regionales del agua, que
comprenden el analisis integrado de la oferta, demanda, calidad y analisis delos
riesgos asociados al recurso hidrico en su jurisdiccion para la zonificacion
hidrografica de la autoridad ambiental, teniendo como base las subzonas
hidrograficas.

Ley 99 de 1993 (diciembre 22) por la cual se crea el ministerio de ambiente, se

reordena el Sector Publico de la gestion y conservacion del medio ambiente y los



recursos naturales p renovables, se organiza el sistema Nacional Ambiental, SINA, y
se dictan otras disposiciones.

Resolucion 2115 de 22 junio de 2017. 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.

Decreto 3930 de 2010 (octubre 25. El presente decreto establece las
disposiciones relacionadas con los usos del recurso hidrico, el Ordenamiento del
Recurso Hidrico y los vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a los alcantarillados.

Programa de Vigilancia por Laboratorio de la Calidad de Agua para Consumo
Humano. ISBN: 978-958-13-0147-8. EI Manual presenta los procedimientos de toma,
preservacion, transporte y recepcion de las muestras en el laboratorio, para el
cumplimiento de la normatividad vigente sobre la calidad del agua para consumo
humano. Ademas, se constituye en el elemento basico necesario para la consolidacién
del Subsistema de Informacion de la Vigilancia de la Calidad del Agua (SIVICAP) y
el Sistema Unico de Informacion (SUI).

NTC 813, esta norma tiene por objeto establecer los requisitos fisicos,
quimicos y microbioldgicos que debe cumplir el agua potable.

Norma Iso 17025. Proporciona los requisitos necesarios que deben cumplir los
laboratorios de ensayo y calibracion, facilitando la armonizacién de criterios de
calidad. El objetivo principal de ésta es garantizar la competencia técnicay la

fiabilidad de los resultados analiticos.



Capitulo 111

6. Metodologia

6.1 Reconocimiento el tramo del rio Chicamocha que comprende al
municipio de Capitanejo y el municipio de Molagavita.

El reconocimiento de la zona de estudio se realizé mediante salidas de campo,
las cuales fueron los dias 24, 25 de octubre con la compafiia del Ingeniero civil, Yahir
Andrés Sandoval. Ademas, con la compafiia de una persona guia, y por Gltimo en
compafiia del sefior Oscar Largo Barajas.

Para este reconocimiento se realizaron tomas fotograficas y ubicacion de
puntos con GPS, con el fin de conocer aspectos geoespaciales, geoldgicos,
hidrolégicos y sociales.

En estos desplazamientos se evidenciaron las condiciones en las que se vive
dia a dia en la zona, un claro ejemplo es las poleas que utilizan para cruzar el rio
mediante guayas de 2 pulgadas y la prevencion que toman frente a los visitantes
teniendo en cuanta la violencia por grupos al margen de la ley a través de los afos.
Ademas de esto, iniciando el recorrido, 4,8 kildmetros méas adelante del punto inicial
(nota: se debe hacer pago de 30 mil pesos (MLCT) por persona) para continuar con el
recorrido con normalidad dado que son propietarios de terrenos que se involucran en

la zona de estudio.



6.2 Caracterizacion de los principales focos de contaminacion que
presenta el tramo del rio Chicamocha.

Para realizar la caracterizacion de los principales focos de contaminacion en el
tramo de estudio, se tuvieron en cuenta los vertimientos de agua residual de los
diferentes emisores que hacen parte del alcantarillado sanitario del municipio de
Capitanejo (Santander) y que entregan los efluentes de agua residual al rio
Chicamocha en el tramo de estudio, aplicando el método de aforo por volumen
puntuales, es decir se tomaron volimenes correspondientes a un litro. La
caracterizacion de los focos de contaminacion vertidos al tramo del rio Chicamocha
en estudio se realizé mediante muestreos puntuales a los diferentes vertimientos que
se encontraban en la zona de estudio. Para ello, se tomaron muestras, las cuales se les
analizaron los parametros como: pH, Turbiedad, Zinc, Nitritos, DBO5, DQO,
FOSFATOS, Solidos totales, Solidos suspendidos totales, Solidos suspendidos
volatiles, Sulfatos en el laboratorio de Control de Calidad y de diagnoéstico de la
Universidad de Pamplona. Asi mimo, la determinacion de metales pesados como
Cadmio, Cromo, Plomo, Cobre, Zinc y Hierro, presentes en sedimentos en el tramo de
estudio, por medio de espectrofotometria, el cual involucra la digestion acida para
analisis elemental por medio de 4cidos como Acido Nitrico (HNO3). Segun Perker
E.1996, este procedimiento es valido en sélidos y sedimentos.

Para llevar a cabo el analisis microbiolégico de Agua cruda y sedimento del
tramo del Rio Chicamocha se tuvo en cuenta el siguiente procedimiento realizado en

la Universidad de Pamplona, ver figura 23.



Figura 21 Metodologia para el analisis microbiol6gico de agua de Rio y sedimento.
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Fuente: Largo, E -Cajiao A, (2020).

6.3 Determinacion los puntos de muestreo de los sedimentos en el tramo
del rio Chicamocha.

Para llevar a cabo el muestreo de sedimento y microplastico se fabricaron
trampas que faciliten el muestreo de material acorde con el arrastre en el fondo del
tramo con el fin de determinar la presencia de estos plasticos menores a 0,5
milimetros en sedimentos. Las trampas disefiadas se hicieron bajo los lineamientos de
Bunte et al., (2007), la cual se observa en la Fotografia 2. Se utilizé polisombra al
80% con medidas aproximadas de 1,90 metros de largo y 1,00 metros de ancho
(Fotografia 2-a), y se unieron en 3 capas (Fotografia 2-b), lo cual se hizo para formar

una densidad mayor entre capas que a su vez se vuelve més efectivo para la captura



del material de arrastre en el fondo del tramo. De igual manera, en la fotografia 2-c se
observa el marco con medidas 30 x 20 x 9 cm. Asi mismo, unos cubos a los lados con
orificios de ¥ pulgada (1,25 centimetros) de didmetro para incrustar estacas las cuales
son de hierro para anclar la trampa y unas barras de madera ajustadas con tornillos de
1/8 pulgada (0,3151 centimetros) para el agarre de la malla. Por ultimo, se observa el

ensamble del muestreador (Fotografia 2-d)

Fotografia 3 Disefio de los muestreadores de sedimento.

Fuente: Largo, E (2020).

La determinacion de los puntos de muestreo se tuvieron en cuenta las

caracteristicas estratégicas para la toma de muestras, condiciones del terreno y



seguridad del sector, posibilidades de acceso a los puntos, diferencias altitudinales,

cambios evidentes en la corriente que marcan los diferentes tramos identificados,

principales alteraciones del cuerpo de agua como vertimientos, canalizacion o usos;

en base a lo mencionado anteriormente se escogieron 3 puntos con la siguiente

georreferenciacion:

Agua cruda y sedimentos: Punto 1, Punto 2 y Punto 3.

Agua residual: Vertimiento 1, Vertimiento 2, vertimiento3 y vertimiento 4.

6.3.1 Puntos de muestreos de agua cruda y sedimentos

Para conocer los puntos de muestreo de agua cruda y agua residual se tuvieron

en cuenta las caracteristicas geograficas como la division de dos departamentos como

lo son Santander y Boyacd, ademas, aspectos sanitarios y sociales. A continuacion, se

muestra la tabla — con la importancia y la georreferenciacion de los puntos de

muestreo.

Tabla 6 Puntos de muestreo de sedimento y calidad de agua.

Punto Nombre Importancia Coordenadas Altitud
Latitud Longitud  (msnm)
Puntol Parte alta Este punto divide los ~ 6°30'46.32" 72°41'35.85" 1136
del tramo departamentos de N @)
del Rio Santander y Boyaca y
Chicamocha  se encuentra un emisor
del alcantarillado
publico.
Punto 2 Parte media  Este punto recibe los  6°32'43.75" 72°49'32.25" 953
del tramo vertimientos de agua N 0
del Rio residual y algunos
Chicamocha solidos vertidos por
personas del municipio.
Punto 3  Parte baja Este puntoesel final  6°357.33"N  72°50'18.74" 781
del tramo del tramo que se tuvo @)




del Rio en cuenta para la
Chicamocha investigacion

Fuente: Largo E, (2020)

Para conocer la calidad de agua del tramo del Rio Chicamocha, se realizaron
tomas de muestras de agua puntuales, teniendo en cuenta volimenes correspondientes

a 1 Litro como lo muestra la fotografia 4.

Fotografia 4 Toma de muestras de agua cruda.

Fuente: Largo E, 2020.

6.3.2 Puntos de muestreo de agua residual

Para realizar la caracterizacion de los vertimientos de agua residual se tuvieron
en cuenta los diferentes emisores que hacen parte del alcantarillado sanitario del
municipio de Capitanejo, Santander que entregan los efluentes de agua residual al rio
Chicamocha en el tramo que le corresponde a la investigacion.

Los muestreos que se realizaron en los vertimientos fueron puntuales mediante
el método de aforo por volumen, es decir se tomaron volimenes correspondientes a

un litro para su respectivo andlisis en laboratorio.



En la tabla 7, podemos observar la clasificacion de los focos de contaminacion
que se tuvieron en cuenta, a la hora de realizar la caracterizacion; a continuacion, se

presenta el nombre, la importancia y la georreferenciacion de cada punto.

Tabla 7 Clasificacion de los focos de contaminacion.

Vertimiento  Nombr Importancia Coordenadas Altitud
e Latitud Longitud  (msnm

Vertimiento Emisor  Laimportanciade los  6°31'41.00 72°41'53.46" 1083
1 1 vertimientos se debe a "N 0]

Vertimiento Emisor que ellos son los 6°31'43.04 72°41'58.72" 1080
2 2 emisores finales antes "N 0]

Vertimiento  Emisor de que todos estos 6°31'59.34 72°42'4.99"0 1077
3 3 componentes "N

Vertimiento Emisor Contaminantes ingresen  §°30'50.02 72°41'36.03" 1092
4 4 al cuerpo de agua, "N o)

ademas, para realizar la
caracterizacion de los
mismos.

Fuente: Largo E, 2020.

De igual manera, en la fotografia 5 se muestran las tomas de muestra que se
realizaron en los vertimientos que se encuentran en el tramo de estudio, los cuales

fueron puntuales teniendo en cuenta un volumen correspondiente a 1 Litro.



Fotografia 5 Toma de muestras de los focos de contaminacion.

Fuente: Largo E, 2020.

6.4 Elaboracién del analisis estadistico de los contaminantes presentes en los
sedimentos.

Se llevo a cabo un andlisis de correlacion de Pearson en el software
statgraphics, version evaluativa a un nivel de significancia del 5 %, es decir, 0,005
para determinar la relacion entre variables.

Ademas, se llevo a cabo un analisis de varianza en el software SPSS, con el fin

de determinar si existen o no diferencias significativas.



7. Resultados y discusion

7.1 Reconocimiento el tramo del rio Chicamocha que comprende al
municipio de Capitanejo y el municipio de Molagavita.

En la fotografia 6 (a, b, c, d, e y f) se observa el tramo del Rio Chicamocha, el
cual presenta una amplia biodiversidad en cuanto a servicios ecosistemicos y variedad
de lagartos comunes también conocidos como Basiliscos que se encuentran dentro del
tramo como se observa en la fotografia e. Ademas, se observaron actividades sociales
y econdmicas basadas en cultivos de maiz, yuca, papaya y otros productos tipicos de
la region (Ver fotografia b). También se evidenciaron los 4 focos de contaminacion
gue se encuentran sobre el tramo, los cuales se encuentran en un estado muy
deteriorado, ya que las tuberias se encuentran en condiciones que no son aptas para el
transporte de estos caudales (Ver fotografia f). Otra parte importante, fue el arrastre y
acumulacién de sedimentos que presenta el rio en las llanuras de inundacion, debido a

caudales altos que se presentan en los meses de Julio y noviembre.



Fotografia 6 Zona de estudio.

Fuente: Largo E, 2020.

En la fotografia 7 (a y b), se puede observar el arrastre de distintos materiales
que se ve en la zona de estudio. Mediante los muestreadores, se pudo realizar la
captura de vegetacion seca, sedimento, contaminantes derivados de los plasticos y

macro invertebrados.



Fotografia 7 Captura de sedimento.

Fuente: Largo E, 2020.

7.2 Caracterizacion de los principales focos de contaminacion que
presenta el tramo del rio Chicamocha.

En la fotografia 8 (a, b y c) se observan los diferentes focos de contaminacion,
donde se resalta que los efluentes vienen altamente contaminados dado que los fuertes
olores y los colores de las muestras dan una vision de la calidad de las mismas; asi
mismo, se evidencio que a los emisores del alcantarillado no se les da el manejo
adecuado porque estos presentan vegetacion alta que los mantienen cubiertos

presentando la acumulacion de estos efluentes como se observa en la fotografia a y b.



Fotografia 8 Caracterizacion de los focos de contaminacion.

Fuente: Largo E, 2020.

7.3 Determinacién los puntos de muestreo de los sedimentos en el tramo
del rio Chicamocha.
En la figura 24, se muestran los puntos de muestreo tenidos en cuenta para
sedimentos y agua cruda a lo largo del tramo del rio Chicamocha con sus respectivas

coordenadas.



Figura 22 Mapa de puntos de muestreo.
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Fuente: Ubicacion de los puntos de muestreo de agua cruda y sedimento en

tramo del rio Chicamocha. Fuente: Elaborado en QGIS Desktop 3.14.16 por Largo

E, 2020.

Los datos obtenidos que se recopilaron de los tres puntos de muestreo se
muestran en la tabla 8. En ellos se tuvo en cuenta para sedimento y agua cruda, la
hora, la fecha, la cantidad de muestra tomada y las coordenadas tomadas con GPS en

términos de Watch Point.

Tabla 8 Datos de los puntos de muestreo para agua cruda y sedimento.

PUNTOS DE MUESTREO DE SEDIMENTO Y AGUA CRUDA

ITEM PUNTO #1 PUNTO #2 PUNTO #3
SEDIMENTOS
COORDENADAS 6°30'46.32"N  6°32'43.75"N  6°35'7.33"N
72°41'35.85"  72°49'32.25"  72°50'18.74"
) ) )

FECHA DEL MUESTREO 23-oct-20 23-oct-20 24-oct-20




HORA DE INICIO DEL MUESTREO 5:40a. m. 3:44 p. m. 10:05a. m.

HORA DE FINALIZACION DEL 6:55a. m. 4:02 p. m. 12:03 p. m.
MUESTREO
MASA (Kg) DE SEDIMENTO 28 2.94 3.55
AGUA CRUDA
COORDENADAS 6°30'45.94"N  6°32'43.76"N_ 6°35'7.04'N
72°41'35.22"  72°49'32.25"  72°50'18.78"
0 0 0
VOLUMEN DE LA MUESTRA 12LITROS 12LITROS 1.2 LITROS
TIPO DE LA MUESTRA PUNTUAL  PUNTUAL  PUNTUAL
FECHA DEL MUESTREO 23-0ct-20 23-0ct-20 24-0ct-20
HORA DE INICIO DEL MUESTREO __ 7:00a. m. 410 p. m, 1.02 p. m.
HORA DE FINALIZACION DEL 7:04a. m, 412p.m. 1:.05 p. m.
MUESTREO
RESPONSABLE FERNANDO FERNANDO FERNANDO
LARGO LARGO LARGO

Fuente: Elaborado por Largo E, 2020.

En la fotografia 9 (A y B) se observan los muestreadores disefiados tambien
conocidos como trampas Bunte, en el rio Chicamocha a una altura de un metro,
anclado al fondo del cuerpo de agua, con una longitud de 5 metros desde las llanuras

de inundacion. En ellos se recolectaron diferentes cantidades de sedimento y plasticos

mediante el arrastre de sedimentos que presenta que presenta el rio.

Fotografia 9 Muestreadores en el tramo del Rio Chicamocha.




Fuente: Elaborado por Largo E, (2020).

De igual manera, En la figura 26 se muestran los puntos de muestreo que se
tuvieron en cuenta para la caracterizacion de agua residual y sus vertimientos

correspondientes.

Figura 23 Mapa de puntos de muestreo de agua residual.
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Fuente: Ubicacion de los puntos de vertimiento en el tramo del rio

Chicamocha. Elaborado en QGIS Desktop 3.14.16 por Largo E, 2020.

7.3.1 Andlisis fisico quimico de las muestras de agua
A los tres (3) tramos anteriormente mencionados se le tomaron muestras de
agua, para evaluar parametros fisico quimicos, los cuales se muestran con su

respectiva concentracion (Ver figura 27),



Figura 24 Resultados fisico quimicos de laboratorio.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

COORDINACION ADMINISTRATIVA DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Y DIAGNOSTICO
Solicitante: Femando Largo Barera Teléfono: 3105765909 Municipio: Bucaramanga
Objeto del servicio: Andlisis fisicoguimico de tres muestras de agua Cruda del rio
Chicamecha Muestra tomada por: El Solicitante Fecha Recepcién muestras: 13-10-2020
Fecha Entrega Resultados: 05-11-2020 Cédigo de Muestra: AO13740 — AO13741 -
AO13742 — AQ13743

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

PARAMETRO UNIDADES MUESTRA MUESTRA MUESTRA
N°1 N°2 N°3
pH Unidades de pH 7.92 823 8.18
CONDUCTIVIDAD pSicm 213 195.5 174
TURBIDEZ NTU 1277 759 692
COLOR U PtCo 7800 6690 7450
DUREZA mg/l CaCO, 50 50 50
SOLIDOS TOTALES ma/l 1395 1275 1282
SOLIDOS mg/l 188 116 128
SUSPENDIDOS
TOTALES
SOLIDOS mgl 2186 1378 1290
VOLATILES
DQO mgl 111 93 57
DBO. mall 70 60 35
Analista Quimico:  Folude 1 ligcad

Fuente: Universidad de Pamplona, 2020

Al observar los resultados se afirma que el agua que pasa por el tramo del rio
Chicamocha es alcalina, ya que sus valores son mayores a 7 unidades de PH, ademas
las concentraciones de turbidez son realmente altas junto con las concentraciones de

los solidos. A demas tenemos unas muestras de agua que son excelentes conductoras



de electricidad en vista de los valores de conductividad obtenidos. Sin embargo,
teniendo en cuenta la resolucion 2215 de 2017 observamos, que bajo ningunas
condiciones es Optima para consumo humano, ni para actividades de riego sin realizar
un tratamiento adecuado para su utilizacion.

Segln Rodriguez et al, (2016), el reporte de los valores que permite conocer el
nivel de riesgo de calidad del agua para consumo humano a partir de los pardmetros
que componen este indice es una herramienta que logra evaluar el estado en el que se
encuentra el recurso hidrico, con el fin de establecer estrategias o soluciones de
mejoramiento dependiendo de su nivel de riesgo, las caracterizaciones como las
establecidas en la resolucion 2115 de 2007 ayudan en gran medida a disminuir los
problemas de abastecimiento de agua tales como la escasez y contaminacion, dirigidas
principalmente en zonas rurales, donde el 89% de los municipios y mas de la mitad de
la poblacion colombiana enfrenta los problemas anteriormente mencionados.

Por otra parte, Gomez et al, (2020) infiere que el muestreo de las aguas
residuales y las corrientes receptoras de vertimientos liquidos, constituye uno de los
aspectos fundamentales en todo programa que tenga como objetivo disminuir el grado
de contaminacion del recurso hidrico. Los resultados de un programa de muestreo son
la base del disefio de los sistemas de tratamiento, la verificacion del cumplimiento de
la normatividad existente, el avance del programa de tasas retributivas y/o la
implementacion de un sistema de gestion ambiental. De igual manera el laboratorio de
calidad y diagnostico de la Universidad de Pamplona da a conocer los resultados de la
caracterizacion de agua residual teniendo en cuenta los pardmetros fisicoquimicos y

las concentraciones de los mismo como se muestra en las figuras 28 y 29.



Figura 25 Resultados Fisico quimicos de agua residual.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
COORDINACION ADMINISTRATIVA DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Y DIAGNOSTICO

Solicitante: Fernando Largo Barrera Teléfono: 3105765908 Municiplo: Bucaramanga

Objeto del servicio: Andlisis fisicoguimico de dos muestras de agua de vertimiento del rio
Chicamocha Muestra tomada por: El Solicitante Fecha Recepclén muestras: 11-11-2020
Fecha Entrega Resultados: 12-11-2020 Céadigo de Muestra: AC13750 — AD13751

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

PARAMETRO UNIDADES MUESTRA MUESTRA
N1 N*2
pH Unidades de 744 T47
pH
CONDUCTIVIDAD uSicm 252 T43
TURBIDEZ MNTU 222 55T
NITRITOS mgyl 0.034 0.035
SULFATOS mgfl S0, [:15] 67
FOSFATOS mg/l 0.9 0.7
SOLIDOS TOTALES gl 814 364
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/l 354 206
TOTALES
SOLIDOS SUSPENDIDOS ml 140 B2
VOLATILES
DQo migyl 242 153
DBO; mg/l 162 100
ZINC gl = 0.01 < 0.0
, P _, :_-.,.:.-"f. |'....:. \ I
Analista Quimico: 7 d

Fuente: Universidad de Pamplona, 2020.



Figura 26 Resultados Fisico quimicos de agua residual.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
COORDINACION ADMINISTRATIVA DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD ¥ DIAGNOSTICO

Solicitante: Femando Largo Barrera Teléfono: 31057659059 Municiplo: Bucaramanga

Objeto del servicio: Andlisiz fisicoguimico de dos muestras de agua de vertimiento del rio
Chicamgcha Muestra tomada por: El Solicitante Fecha Recepciéon muestras: 11-11-2020
Fecha Entrega Resultados: 12-11-2020 Cédigo de Muestra: AD13752 — AD13753

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

PARAMETRO UNIDADES MUESTRA MUESTRA
N3 N=4
pH Unidades de 6.85 6.44
pH
COMDUCTIVIDAD pSiem 274 551
TURBIDEZ NTU 529 2280
NITRITOS mgl 0.160 0.224
SULFATOS mg/l S0, aw 38
FOSFATOS mg/l 1.2 1.7
S0LIDOS TOTALES mg/l 192 926
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/l 126 1472
TOTALES
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/l 136 1220
VOLATILES
Dao mgyl 464 B32
DBOs mgl 306 530
ZINC mgl 00474 = 0.01
Analista Quimico: Fekuls b byemd

Fuente: Universidad de Pamplona, 2020

Segun Quintana R et al, (2007), La mayoria de los esfuerzos para reducir la
contaminacion del agua han sido dirigidos a fuentes puntuales. La construccion de
plantas de tratamiento de lodos, para manejar los desechos municipales y reducir las
descargas residuales de las industrias ha sido una de las principales estrategias.

Desafortunadamente en muchos casos las fuentes no puntuales de las ciudades en



expansion rebasan las capacidades de estas plantas de tratamiento. Asi la calidad del
agua no ha mejorado o ha mejorado solo ligeramente en algunas &reas que

experimentan un rapido crecimiento.

7.3.2 Analisis microbiologico de las muestras de agua y sedimento

De las muestras de Rio y sedimento analizadas se encontro por prueba rapida
de Readycult que en 100 ml de muestra de se tiene presencia de Coliformes totales y
Coliformes fecales, ya que crecieron todas las muestras en medio Readycult, y
presento fluorescencia.

De las diluciones sembradas en medios selectivos se encontraron los siguientes

resultados. Ver tabla 10 Resultados microbiologicos de agua y sedimento.



Tabla 9 resultados microbioldgicos de sedimento y de agua cruda.

Muestras Muestra rio Fotos Muestra Fotos
sedimento
Readycult  Presencia de Presencia de
Coliformes Coliformes
totales y totales y Fecales
Fecales
Medio Coliformes Coliformes
Chromocult totales 86x10? totales 264x10?
UFC/ml UFC/ml
Coliformes Coliformes
fecales fecales
23x10°UFC/ml 112x10°UFC/ml
Cetrimide Presencia de Presencia de
Pseudomonas Pseudomonas
Sp Sp
XLD Presencia de . Presencia de
bacteria gram bacterias gram
negativas no negativas
fermentadoras fermentadoras y
de lactosa. no
fermentadoras
de lactosa y
productoras de
H2S
OGY Ausencia de Ausencia de
hongos hongos
Presencia de Presencia de
Levaduras Levaduras

Fuente: Largo E -Cajiao A, (2020).



Segun Alvarez B et al, (2012), la mayoria de las normas, expresan los valores
limites de contaminacion en funcion de los Coliformes termotolerantes, sin tener en
cuenta que algunos de sus miembros no estan relacionados con la contaminacion
fecal. Los resultados de la correlacién obtenidos en el rio Luyand llevan a la
conclusion de que el concepto, asi como las normas de calidad de aguas, deben de ser
reevaluadas y sefialan la necesidad de realizar una actualizacion de los
microorganismos indicadores tradicionales (Coliformes totales y Coliformes
termotolerantes) que pueden emplearse en la evaluacion de la calidad de las aguas de
ecosistemas acuéticos.

Otra parte importante es que el agua puede contener bacterias, virus y
protozoarios patdgenos, asi como parasitos. Las enfermedades infecciosas que se
originan en el agua son un problema en las naciones en desarrollo. Los lodos sin
tratamiento o mal tratados, los desechos de los animales, los empaques de carnes y

algunas especies silvestres son las principales fuentes. Quintana R et al, (2007).

7.3.3 Metales pesados encontrados en muestras de sedimento

De igual manera, en la figura se dan a conocer los resultados bajo la
utilizacion del espectrofotometro, teniendo en cuenta los siguientes metales: Cromo,
Manganeso, Cobre, Zinc, Cadmio y Hierro. De igual manera la concentracion de los

mismos se observa en la siguiente Figura:



Figura 27 Concentraciones de metales pesados en sedimentos.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
COORDINACION ADMINISTRATIVA DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Y DIAGNOSTICO

Solicitante: Fernando Largo Barrera Teléfono: 3105765909 Municipio: Bucaramanga
Objeto del serviclo: Analisis fisicoguimico de tres muestras de sedimento del rio
Chicamocha Muestra tomada por: El Solicitante Fecha Recepcién muestras: 27-10-2020
Fecha Entrega Resultados: 12-11-2020 Cédigo de Muestra: AO13743 — AO13744 -

AO13745
RESULTADOS FISICOQUIMICOS
PARAMETRO UNIDADES SEDIMENTO SEDIMENTO SEDIMENTO
N1 N°2 N°3
CROMO ma/kg 2.60 4.86 4.35
MANGANESO ma/kg 1324 181.2 1776
COBRE mg/kg 712 757 6.38
ZINC mg/kg 8233 43.25 46.1
CADMIO mg/kg 0.0526 <0.02 <0.02
HIERRO mg/kg 6162.5 44645 3935
Analista Quimico: ,‘/ b Lryemt

Fuente: Universidad de Pamplona, 2020

Teniendo en cuenta los resultados podemos observar que el metal pesado mas
alto encontrado en las muestras de sedimento a lo largo del tramo es el hierro, esto se
puede presentar debido a factores hidrologicos como pueden ser la escorrentia de
lluvias presentadas en la época del muestreo. Por otra parte, se puede afirmar que
aguas arriba puede existir presencia de materia organica en descomposicion y que esta

misma termina en los sedimentos del Rio Chicamocha.



Ademas, en cuanto a los resultados de Cadmio obtenidos se puede afirmar que
este viene de los residuos plasticos que se encuentran en la zona y que terminan en los

sedimentos dado que este metal pesado es un componente de este tipo de material.

7.3.4 Plasticos observados en las muestras de sedimento

En las fotografias A, B, C y D, se muestran los elementos observados en la
zona de estudio teniendo en cuenta la disponibilidad de los equipos en laboratorio
para su extraccion. Estos fragmentos encontrados superan las medidas establecidas
para considerarse como Microplasticos, pero de igual manera se pueden clasificar
como macro plasticos ya que tienen una medida que supera los 20 milimetros de
longitud.

Investigaciones anteriormente revisadas daban conocimiento de que los
fragmentos de plasticos existian teniendo en cuenta una degradacion extremadamente
lenta, asumiendo como disposicion final los cuerpos de agua salada como los mares.
Sin embargo, esta investigacion da a conocer que los cuerpos de agua dulce como los
rios son vias para que estos fragmentos terminen en nuestros océanos y afecten la

supervivencia de las especies que se encuentran en los ecosistemas.



Fotografia 10 Fragmentos de plastico encontrados en sedimentos.

Fuente: Elaborado por Largo E, (2020).

7.4 Analisis estadistico de los contaminantes presentes en los sedimentos
En la figura 28, se muestra las correlaciones Pearson, entre cada par de
variables. Los valores de color rojo en la tabla 8 indican que el p-valor se encuentran
por abajo del nivel de significancia de 0,05 indican correlaciones significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%. Asi mismo, se observan que



existen variables que presentan una correlacion inversa (signos menos) y una
correlacion directa, por ejemplo: El color, la dureza, los sélidos totales y los sélidos
volatiles presentan una correlacion inversa dado que los valores estan por debajo de
0,005; sin embargo, existen parametros como Fosfatos y Coliformes que tienen
valores cercanos al nivel de significancia, esto significa que son variables directas, es
decir, si el parametro aumenta en una muestra en la otra presentara la misma

variacion.



Figura 28 Resultados de correlacién entre variables.

COLIF. T
Correlaciones (r) TEMPERATURA ° | Precipitacion (mm) (unpi;'a a9 C (ps/em) TU(RNl.BI.IUD)EZ C((SIES)R D::;ﬁ? ST (mg/L) SST (mg/L)| SV (mg/L) (2;% ([r)rz 25) SU(I;;/?I)OS FC():;?SO ol I;;RQIII;) 8 Zinc (mg/L)| (NI M:IlOO COLIF. F
mi) (NMP/100 mi) |
TEMPERATURA % 1 -0.8491f -0.604] 0.3488] 0.1127] -0.4677| -0.2065 -0.4773] 0.2476) -0.2839 0.4197| 0.4305] 0.0068| 0.5504 0.3973] 0.2673] 0.5156 0.5311]
i6n (mm) -0.8491 1 0.3326 -0.282] -0.0767| 0.4172] 0.0259] 0.2721] -0.1497| 0.1507] -0.2334] -0.2413] -0.0467} -0.3143] -0.1802) -0.0636 -0.3214] -0.313]
pH (unidad) -0.604) 0.3326] 1 -0.5229) -0.4532f 0.7483| 0.3076] 0.6288 -0.718] 0.4204] -0.9357} -0.9416 0.4762] -0.9805 -0.9502 -0.4283 -0.9276 -0.4909
C (us/cm) 0.3488] -0.282] -0.5229) 1 0.2727] -0.4909] 0.4931] -0.5485) 0.4417] -0.4173] 0.3893] 0.3862] 0.1449] 0.5312] 0.394] -0.1404f 0.6679)] 0.2813]
TURBIDEZ (NTU) 0.1127] -0.0767} -0. 453-2| 0.2727] 1 -0.0134] 0.2538| 0.3073] 0.8359) 0.5549) 0.6704] 0.6528 -0.5722| 0.3741] 0.5753] -0.2399 0.457] -0.5304f
COLOR (UPC) -0.4677| 0.4172] 0. 742' -0.4909) -0.0134f 1 0.1611f 0.662f -0.5096 0.7452] -0.6575 -0.6692] 0.0621' -0.8541f -0.6428)  -0.2159) -0.8477| -0.6053
DUREZA (mg/L) -0.2065| 0.0259| 0.3076 0.4931] 0.2538) 0.1611f 1 O.Cg 0.207} 0.2631] -0.248] -0.2653] 0.54@ -0.267] -0.368 -0.9001f -0.0003] -0.5358
ST (mg/L) -0.4773) 0.2721f 0.6288 -0.5485) 0.3073] 0.662 0.38 1 0.0093] 0.8799 -0.3592] -0.3767] 0.0538 -0.6423] -0.4939) -0.6567| -0.5424] -0.9325)
SST (mg/L) 0.2476 -0.1497} -0.718] 0.4417] 0.8359 -0.5096 0.207, 0.0093] 1 0.098) 0.867, 0.8568] -0.4041f 0.7267] 0.7554] -0.2183 0.8192] -0.2045)
SV (mg/L) -0.2839) 0.1507] 0.4204] -0.4173) 0.5549) 0.7452] 0.2631] 0.8799 0.098] 1 -0.1647} -0.1837] -0.2517} -0.5204] -0.2581] -0.4247| -0.4615) -0.8935)
DQO (mg/L) 0.4197] -0.2334] -0.9357] 0.3893] 0.6704] -0.6575 -0.248] -0.3592) 0.867] -0.1647} 1] 0.9997} -0.6463 0.9186 0.9766 0.2919) 0.8844] 0.1926]
DBO5 (mg/L) 0.4305 -0.2413] -0.9416) 0.3862] 0.6528] -0.6692] -0.2653] -0.3767] 0.8568 -0.1837} 0.9997] 1] -0.6435| 0.9256 0.979] 0.309] 0.8869 0.215]
SULFATOS (mg/L) 0.0068 -0.0467] 0.4762 0.1449 -0.5724] 0.0621] 0.5435| 0.0538 -0.4041] -0.2517] -0.6463) -0.6435) 1] -0.3877] -0.7043| -0.554f -0.2408| 0.0793]
FOSFATO (mg/L) 0.5504] -0.3143] -0.9805) 0.5312] 0.374]] -0.8541] -0.267] -0.6423| 0.7267] -0.5204] 0.9186 0.9256 -0.3877] 1] 0.9208] 0.3637] 0.963 0.5158
NITRITOS (mg/L) 0.3973] -0.1802] -0.9502] 0.394] 0.5753] -0.6428) -0.368 -0.4939) 0.7554] -0.2581] 0.9766 0.979 -0.7043] 0.9208 1 0.4657] 0.847] 0.3192]
Zinc (mg/L) 0.2673] -0.0636f -0.4283] -0.1404) -0.2399] -0.2159] -0.9001f -0.6567] -0.2183) -0.4247] 0.2919 0.309] -0.554] 0.3637] 0.4657] 1 0.112f 0.6966
COLIF. T (NMP/100 ml) 0.5156 -0.3214] -0.9276) 0.6679) 0.457| -0.8477] -0.0003] -0.5424) 0.8192] -0.4615] 0.8844] 0.8869) -0.2408] 0.963 0.847| 0.112f 1 0.3774]
0.5311] -0.313] -0.4909) 0.2813] -0.5304f -0.6053] -0.5358] -0.9325) -0.2045) -0.8935 0.1926| 0.215| 0.0793] 0.5158] 0.3192] 0.6966| 0.3774] 1
COLIF. F (NMP/100 ml)

Fuente: Elaborado por Largo E

En la figura 29, se observa la correlacion que existe entre las muestras de sedimento tomadas, comparandolas una con la otra.

Figure 29 Coeficientes de correlacion de los metales pesados en sedimentos.

Sedimentos

Muestra Coeficiente de correlacion
ZonalyZona?2 0.99980086
Muestra 1y muestra 3 0.999732609
Muestra 2 y muestra 4 0.999992359

Fuente: Elaborado por Largo E



En la figura 30 se pueden observan los graficos de dispersion con sus
respectivos valores de R"2. En ella podemos observar que la muestra de lazonaly 2
tienen una correlacion débil dado que se valor es el muy bajo, en cambio, las muestras

1y 3, 2y 4 presentan una correlacion fuerte dado que su valor de R"2 es cercano a 1.

Figura 30 Grafico de dispersion de los metales pesados.
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Fuente: Elaborado por Largo E



Para realizar el Andlisis de varianza de un factor se plantea una hipotesis
inicialmente, la cual es que las medias de los parametros de Ph, conductividad,
turbidez, Solidos totales, Solidos suspendidos totales, solidos volatiles, DQO y DBO5
sean iguales, es decir la calidad de agua del tramo del Rio Chicamocha sea igual a la
calidad de los vertimientos dado que estos descargan sus aguas al tramo del rio. A
continuacion, se muestran el analisis de varianza por cada parametro teniendo en
cuenta los informes del laboratorio en la Universidad de Pamplona.

7.4.1 Ph

Tabla 10 Analisis de varianza de PH

AGUA CRUDA AGUA RESIDUAL

Ph
Muestra N°1 7,92 7,44
Muestra N°2 8,23 7,47
Muestra N°3 8,18 6,85
Muestra N° 4 6,44
Anélisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza  Suma’2/n
Columna 1 3 24,33 8,11 0,0277 197,3163
Columna 2 4 28,2 7,05 0,246866667 198,81
Sumatoria 7 52,53 396,1263
ANALISIS
DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados  Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de los critico para
libertad  cuadrados F

Entre grupos  1,926171429 1 1,926171429 12,09906676 0,017689635 6,60789097




Dentro de los 0,796 5 0,1592

grupos
Total 2,722171429 6
Total 3,988090909 10
Fuente: Elaborado por Largo E, 2020.
7.4.2 Conductividad
Tabla 11 Andlisis de varianza de CONDUCTVIDAD.
AGUA CRUDA AGUA RESIDUAL
CONDUCTIVIDAD
MUESTRA N° 1 213 252
MUESTRA N° 2 195,5 743
MUESTRA N° 3 174 274
MUESTRA N° 4 551

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza suma’2/n
Columna 1 3 582,5 194,1666667 381,5833333 113102,0833
Columna 2 4 1820 455 55376,66667 828100
sumatoria 7 2402,5 941202,0833
ANALISIS
DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados  Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de los critico para

libertad cuadrados F

Entre grupos  116629,7619 1 116629,7619 3,494144315 0,120527583 6,60789097
Dentro de los 166893,1667 5 33378,63333

grupos
Total 283522,9286 6
Total 3,988090909 10

Fuente: Elaborado por Largo E, 2020.



7.4.3 Turbidez

Tabla 12 Analisis de varianza de TURBIDEZ.

AGUA CRUDA AGUA RESIDUAL

TURBIDEZ
MUESTRA N° 1 1277 222
MUESTRA N° 2 759 557
MUESTRA N° 3 692 529
MUESTRA N° 4 2280

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza suma’2/n
Columna 1 3 2728 909,3333333 102506,3333 2480661,333
Columna 2 4 3588 897 873112,6667 3218436
sumatoria 7 6316 5699097,333
ANALISIS
DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados  Promedio de F Probabilid Valor
variaciones cuadrados de los ad critico para

libertad cuadrados

F

Entre grupos  260,7619048 1 260,7619048 0,000461632 0,98368934 6,60789097

Dentro de los 2824350,667 5 564870,1333

grupos
Total 2824611,429 6
Total 3,988090909 10

Fuente: Elaborado por Largo E, 2020.

7.4.4 Solidos Totales

Tabla 13 Andlisis de varianza de SOLIDOS TOTALES.

AGUA CRUDA AGUA RESIDUAL




SOLIDOS TOTALES

MUESTRA N° 1 1395 814
MUESTRA N° 2 1275 364
MUESTRA N° 3 1282 192
MUESTRA N° 4 926

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza suma’2/n
Columna 1 3 3952 1317,333333 4536,333333 5206101,333
Columna 2 4 2296 574 123842,6667 1317904
sumatoria 7 6248 6524005,333
ANALISIS
DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados  Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de los critico para

libertad cuadrados F

Entre grupos  947219,0476 1 947219,0476 12,44373868 0,016783177 6,60789097
Dentro de los  380600,6667 ) 76120,13333

grupos
Total 1327819,714 6
Total 3,988090909 10

Fuente: Elaborado por Largo E, 2020.

7.4.5 Solidos Suspendidos Totales

Tabla 14 Analisis de varianza de SOIDOS SUSPENDIDS TOTALES.

AGUA CRUDA AGUA RESIDUAL
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

MUESTRA N° 1 188 354
MUESTRA N° 2 116 206
MUESTRA N° 3 128 126

MUESTRA N° 4 1472




Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza  suma’2/n
Columna 1 3 432 144 1488 62208
Columna 2 4 2158 539,565  395390,333 1164241
sumatoria 7 2590 1226449

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados Promedio F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de de los critico para
libertad cuadrados F

Entre grupos 268149 1 268149  1,12748466 0,336885127 6,60789097
Dentro de los 1189147 5 237829,4

grupos

Total 1457296 6

Total 3,988090909 10

Fuente: Elaborado por Largo E, 2020.

7.4.6 Solidos Voléatiles

Tabla 15 Andlisis de varianza de SOLIDOS VOLATILES.

AGUA CRUDA AGUA RESIDUAL
SOLIDOS VOLATILES

MUESTRA N° 1 2186 140
MUESTRA N° 2 1378 82

MUESTRA N° 3 1290 136
MUESTRA N° 4 1220

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza  suma”2/n
Columna 1 3 4854 1618 243904 7853772
Columna 2 4 1578 3945  303566,333 622521
sumatoria 7 6432 8476293

ANALISIS DE VARIANZA




Origen de las Suma de Grados Promedio de F Probabilidad Valor

variaciones cuadrados de los critico para
libertad  cuadrados F
Entre grupos  2566203,857 1 2566203,86  9,17479804 0,029114966 6,60789097
Dentro de los 1398507 5 2797014
grupos
Total 3964710,857 6
Total 3,988090909 10

Fuente: Elaborado por Largo E, 2020.

7.4.7DQO

Tabla 16 Anélisis de varianza de DQO.

AGUA CRUDA AGUA RESIDUAL

DQO
MUESTRA N° 1 111 242
MUESTRA N° 2 93 153
MUESTRA N° 3 57 464
MUESTRA N° 4 832
Anélisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza  suma’2/n
Columna 1 3 261 87 756 22707
Columna 2 4 1691 422,75  91540,9167 714870,25
sumatoria 7 1952 737577,25
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados  Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de los critico para
libertad  cuadrados F
Entre grupos  193248,1071 1 193248,107  3,49916313 0,120319961 6,60789097
Dentrode los  276134,75 5 55226,95
grupos
Total 469382,8571 6
Total 3,988090909 10

Fuente: Elaborado por Largo E, 2020.



7.4.8 DBO5

Tabla 17 Analisis de varianza de DBO5.

AGUA CRUDA AGUA RESIDUAL

DBO5

MUESTRA N° 1 70 162
MUESTRA N° 2 60 100
MUESTRA N° 3 35 306
MUESTRA N° 4 530
Anaélisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza suma’2/n

Columna 1 3 165 55 325 9075

Columna 2 4 1098 2745  36459,6667 301401

sumatoria 7 1263 310476
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados  Promedio F Probabilida Valor
variaciones cuadrados de de los d critico para

libertad cuadrados F

Entre grupos  82594,71429 1 82594,7143 3,75331568 0,11044551 6,60789097
Dentro de los 110029 5 22005,8

grupos

Total 192623,7143 6

Total 3,988090909 10

Fuente: Elaborado por Largo E, 2020.

Luego de realizar los analisis de las varianzas y para comprobar los mismos,
debemos fijarnos en los valores del valor de Fisher y el valor critico del mismo,
seguido a esto, nos fijamos en la tabla 9 que nos brinda los valores del nimero de

Fisher ya establecido y observamos los grados de libertad presentes en cada analisis



de varianza que son 6 en total; entonces, leemos la tabla ingresando de manera
vertical con el nimero 1, ya que es solo un grupo y luego de manera horizontal por el
numero 5 ya que son 5 muestras y nos damos cuenta que el valor critico de Fisher
tanto tedrico como experimentalmente es de 6,60 para este caso; es decir, s mayor
del nimero que representa la hipétesis planteada inicialmente, por tal caso se rechaza
esta misma y se deduce que las muestras de agua tomadas representan una diferencia
significativa con una correlacién minima, dado que, en todos los parametros las

diferencias son significativas.



8. Conclusiones

El tramo involucrado en la investigacion es una zona que no ha tenido
intervenciones cientificas por parte de instituciones competentes, dado que no se
obtuvo fuentes de informacién primaria de la misma, ademas, los municipios
involucrados no cuentan con un Plan de saneamiento y manejo de vertimientos
(PSMV) ni un Plan de gestion integral de residuos solidos (PGIRS) actualizado.

Las concentraciones de DBO Y DQO en las muestras de agua cruda tomadas
en el tramo dan a conocer que este afluente no es dptimo para ningdn tipo de uso dado
que se clasifica como agua residual.

La cobertura vegetal predominante en la zona de estudio se puede clasificar
como los rios que convergen al tramo, ademas, los herbazales tienen también un area
alta pero menor que la nombrada anteriormente.

Las actividades predominantes en el uso del suelo son los espacios de
regeneracion natural, ademas, la ganaderia, bosques intervenidos y pastos con
rastrojos

Para la recopilacion de informacion geografica es conveniente utilizar
softwares libres como QGIS ya que se tienen diferentes versiones y es totalmente
gratuito; es decir, no necesita ninguna licencia para su ejecucion.

El analisis Anova es una herramienta que sirve para comparar datos que se
tengan de muestreos diferentes, pero de un mismo conjunto de datos, es decir, no se
puede utilizar cuando tenemos elementos diferentes de un conjunto de datos.

Al realizar el analisis ANOVA observamos que las hipotesis planteadas no son
validas, es decir, que los resultados obtenidos no presentan una correlacion

significativa.



Es de vital importancia caracterizar los vertimientos de los municipios en una
investigacion basada en calidad de agua, ya que, al conocer esto se pueden
implementar tasas retributivas en funcion de los vertimientos generados.

El cuerpo de agua de la zona de estudio no se puede utilizar para actividades
agricolas o industriales; este afluente necesita tratamiento preliminar basado en aguas

residuales para poder dar un uso respectivo seguidamente.



9. Recomendaciones

Se recomienda a la corporacion regional de Santander hacer el seguimiento
pertinente para establecer estaciones hidro meteoroldgicas para tener datos
actualizados de variables meteoroldgicas que posteriormente contribuiran al
crecimiento cientifico del departamento y de nuestro pais.

A los investigadores de los materiales plasticos y polimeros tener en cuenta los
metales pesados y sus concentraciones.

Se recomienda a los gobernantes de los municipios involucrados tomar
medidas frente al manejo de los vertimientos, manejo de residuos sélidos y cuidado
del Rio Chicamocha.

A todas las instituciones educativas que promuevan la investigacion en las
personas para que existan grandes centros de informacion bibliografica donde se

facilite el acceso a ella.
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