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Resumen

Se evalud la calidad fisicoquimica del agua rio Algodonal mediante cinco indices de contaminacién:
ICOMLI, ICOSUS, ICOpH, ICOMO y ICOTEMP. La investigacién se desarrollé durante diez
meses, tiempo que abarcé un periodo de lluvias y un periodo seco para aprovechamiento del régimen
bimodal de lluvias, caracteristico de la zona y de frecuencia trimestral. Asimismo, se determind la relacién
que existe entre el conjunto de resultados y valoraciones, lo que permitié el andlisis de las variciones
y el comportamiento de las variables en cada estacién de control-aforo por periodo estudiado. Segin
resultados de la investigacién, la calidad del agua en este tramo no presenta ninguna contaminacién, tiene
un nivel bueno y es apta para consumo humano (con tratamiento previo).

Palabras clave: agua, calidad del agua, indice de calidad, indice de contaminacién del agua.

Abstract

The physicochemical and microbiological quality of Algodonal river water was assessed by determining
quality indices: ICOMI; ICOSUS, ICOpH, ICOMO and ICOTEMP. 'The research was developed
in ten months, covering a rainy season and a dry one, where the bimodal rain regime, characteristic of
the area, was used. Likewise, the relationship between the set of results and assessments that allowed
the analysis of variances and behavior of the variables in each season, according to the rainfall regime,
was determined. According to research results, the water quality in this section does not present any
contamination, with a good water quality level, being suitable for human consumption, with previous
treatment.
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INTRODUCCION

Mis alld del método o la técnica de estimacion, valoracién y evaluacién, se puede considerar que la
nocién de calidad de agua es relativa, pues no solamente se refiere a las propiedades y concentraciones
fisicoquimicas y microbiolégicas del agua de una fuente superficial, sino que también se relaciona con
el uso que se le dé al agua y sus aspectos ecosistémicos y no acudticos. Ademds, para la comprensién de
este concepto es necesario la combinacién de factores naturales con sus caracteristicas fisicoquimicas
y microbioldgicas.

Por otra parte, para delimitar este concepto es necesario relacionar el sistema de evaluacién
con las caracteristicas del contexto, las particularidades del componente humano y las dindmicas
socioeconémicas del lugar objeto de estudio. Asi, es necesario que cualquier propuesta cientifica de
evaluacién de calidad del agua considere el contexto, el cual es dindmico y cambiante, tanto espacial
como temporalmente, debido a diferentes factores antrépicos relacionados al uso, ocupacién y
aprovechamiento del agua.

Bajo esta premisa se sopesa la importancia de evaluar la calidad del agua del rio Algodonal, que
es la principal fuente abastecedora de agua para consumo humano de la poblacién asentada en los
municipios de Abrego y Ocafia, Norte de Santander. Esta fuente de agua histéricamente ha sido
susceptible de procesos de contaminacién hidrica, bien sea por vertimiento de aguas residuales de
trazas de agroquimicos, entre otras sustancias de interés, o por su alta vulnerabilidad de contaminacién
por hidrocarburos, procesos que de alguna u otra forma alteran las propiedades fisicoquimicas y
microbiolégicas del agua. E1 Algodonal recibe todo tipo de vertimientos, los cuales no tienen ningin
tipo de tratamiento previo; aqui se depositan las aguas residuales o vertimientos generados por las
comunidades de esta zona y por el sector productivo; situacién que trae consigo la alteracién de
la calidad del rio Algodonal, ademis de la afectacién indirecta a la salud publica y al desarrollo y
funcionamiento de los ecosistemas.

Con base en esta problematizacién se desarrollé la presente investigacidon, que permitié la
determinacién y evaluacion de la calidad del agua de la fuente superficial rio Algodonal a partir de la
estimacién de indices de contaminacion, para asi comprender las variaciones y comportamiento de la

calidad del agua.

DESCRIPCION DEL AREA

El drea objeto de investigacién fue un tramo del cauce principal del rio Algodonal ubicado entre los
municipios de Abrego y Ocaiia. Esta drea, que abarca la parte media de la cuenca del rio, fue priorizada
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2007) para el proceso de ordenacién y manejo

de cuenca POMCHRA (Corponor, 2007) e identificada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (Ideam) con el c6digo 1605. La figura 1 ilustra el drea objeto de estudio:
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Figura 1. Zona de estudio y estaciones de control y aforo (E).

Fuente: Miranda y Ramirez (2016).

METODOLOGIA

Se desarroll6 una metodologia de investigacién tipo exploratorio con enfoque cuantitativo para el
andlisis estadistico descriptivo (Herndndez, Ferniandez y Baptista, 2010), con relacionamiento de
variables fisicoquimicas para determinar calidad del agua.

Se buscé aportar conocimiento sobre el estado actual de la calidad del agua del rio Algodonal,
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ademids de corroborar hipétesis colectiva de tipo subjetiva que existe sobre la calidad del agua de esta
tuente, asi como generar nuevos planteamientos de investigacién que conlleven nuevos estudios.
Con base en esto se selecciond estrategicamente, segin metodologia de Sierra (2011), un tramo del rio
de 30.27 km de longitud, ubicado entre el municpio de Abrego y Ocana.
Este tramo abarca la confluencia del rio Algodonal hasta 1000 m de aguas arriba del punto de
captacion de la bocatoma del acueducto del municipio de Ocafia. También se seleccioné de manera
aleatoria o mecdnicamente la poblacién presente cinco unidades de anilisis, es decir, cinco estaciones
de control-aforo, distribuidas a lo largo del tramo. Cada estacién seleccionada se ubicé a distancias

aleatorias en el gradiente del rio Algodonal.
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Figura 2. Tramo del rio Algodonal, objeto d

Fuente: Miranda (2016).
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Las distancias entre estaciones de control se establecieron segtn el protocolo para el monitoreo
y seguimiento del agua (Ideam, 2007), es decir, entre las estaciones a monitorear, los indicadores de
calidad y la oferta superficial, en las que se procuré determinar, en la medida de lo posible, distancias
similares, excepto cuando las condiciones topogrificas o de otra indole no lo permitan.

Ademis, en el establecimiento de las estaciones de control se tuvo en cuenta la influencia de un
vertimiento o presencia de nuevo tributario del rio para establecer las estaciones de control, ya que esto
altera la composicién fisicoquimica y microbiolégica del agua (Sierra, 2011). En la tabla 1 se relaciona
la ubicacién geogrifica de cada estacién de control:

Tabla 1. Descripcion y georreferenciacion de las estaciones de control

Geograficas Altitud
E Localizacion
Latitud Longitud (ms.n.m)
E1 Nacimiento rio Algodonal 8°4'51.8" 73°12°02.4" 1373
o Hasta 100 m aguas arriba de la laguna 8°547” 73°1310.2” 1337
oxidacién de Abrego.
E3 Hasta 100 m aguas abajo de laguna 8°5'43.2" 73°13'19.2" 1357
oxidacién de Abrego
8°11'26.4” 1249
E4 Punto San Luis 3°18'54.2”
Hasta 1000 m aguas arriba de la torre 8°12°04” 3°19°08
E5 de captacion de Ocana. 1231

La metodologia implementada se basé en el desarrollo de las siguientes actividades para alcanzar
el logro de los objetivos de la investigacién:

*  Recopilacién y anilisis de la informacién secundaria.

*  Reconocimiento preliminar del drea y de las condiciones de la red hidrica y levantamiento de la
informacién primaria (in situ), ademds de la determinacién de las estaciones de control de monitoreo
de la calidad del rio Algodonal. Asimismo, determinacién de la oferta superficial del agua mediante
aforo de caudales en cada periodo y durante seis meses (periodo seco y periodo de lluvias).

* Implementacién de plan de monitoreo.
* Anilisis de variables fisicoquimicas a nivel de andlisis de laboratorio.

*  Anilisis comparativo de los resultados de variables fisicoquimicas del agua del rio Algodonal con
los pardmetros definidos por ley.

¢ Estimacién de indices de contaminacién y de calidad del agua con la aplicacién del software de

c6digo libre ICATEST.

* Anilisis estadistico descriptivo de resultados arrojados de variables fisicoquimicas del agua para
evaluar la calidad del agua.

+  Triangulacién de resultados, sistematizacién y documentacién de la informacién veraz y confiable.

DESARROLLO

Se implementd un plan de monitoreo y evaluacién de la calidad del agua para el rio Algodonal, que
cubrié un periodo de lluvias y un periodo seco, segun las caracteristicas del régimen bimodal de lluvias
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de esta zona. Se desarrollaron dos muestreos iz sizu de tipo manual con una frecuencia trimestral
(Ideam, 2007).

El monitoreo se realizé con base en las técnicas y procedimientos de recoleccién, conservacién y
preservacion estandarizados en Standard methods for the examination of water and wastewater (Rice,
Baird, Eaton y Clesceri, 2012) y lo establecido por Environment Protection Agency (2013) y el
Instituto Nacional de Salud (2011), entidades que definen los procedimientos para la evaluacién de
variables en cuerpos I6ticos de agua dulce.

Los anilisis de variables que se realizaron para la valoracién y evaluaciéon de la calidad del
agua fueron:

Los anilisis fisicos permitieron determinar los parimetros fisicos organolépticos para detectar
presencia de sustancias que repercuten directamente sobre las condiciones estéticas del agua e
inciden en la determinacién de la calidad del agua. Estos anilisis se realizaron mediante indices de
contaminacién (ver tabla 2).

Tabla 2. Variables fisicas

VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA METODO
Color real UPtCo SM 2120 C
Turbiedad UNT SM 2130 B
Temperatura °C SM 2550 B
Solidos suspendidos totales (SST) mg SST/L SM 2540 D
Sélidos totales (ST) mg SST/L SM 2540 B

Fuente: Reporte de resultados de ensayo. Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB/Bucaramanga (2016).

El anilisis de las variables quimicas se describe en la tabla 3.

Tabla 3. Variables quimicas

VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA METODO LAB.
INDICADORES
Conductividad uS/cm SM 2510 B
Alcalinidad total mg CaCO,/L SM 2320 B
H Por analisis quimico en una SM 4500-H+ B
P escalade 0a 14
Dureza total mg CaCO /L SM 2340 C
SUSTANCIAS QUIMICAS
Oxigeno disuelto (OD) mg O,/L SM 4500-O C
SM 4500- F C
Floruros mg F-/L
Cloruros mg CI/L SM 4500-ClI- B
Nitrat SM 4500-NO, B
ltratos mg NO/L 3
Nitritos mg NO,/L SM 4500-NO, B
Nitrégeno amoniacal mg NH,/L SM 4500-NH, B, C
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VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA METODO LAB.
DBO5 mg O,/L SM 5210 B, SM 4500-O C
DQO mg O,/L SM 5220 C
Organoclorados ug/L EPA 3510C- EPA 8081 B -
Hidrocarburos totales mg TPH /L EPA 8015C
Organofosforados pg/L EPA 3510C-EPA 8141 B

Fuente: Laboratorio de estudios ambientales de la UPB/Buramanga (2016).

Asimismo, se establecieron los limites permisibles de acuerdo a lo definido en la normatividad
vigente para el andlisis comparativo de los resultados de las variables arrojadas a nivel de laboratorio y
la norma, asi como para definir el criterio de calidad del agua (véase tabla 3).

Tabla 4 . Valores permisibles de resultados de variables

LIMITES PERMISIBLES

PARAMETROS1 ABREVIATURAS ) Guidelines for drinking
Norma nacional (mg/) water quality (OMS, 1997)
Oxigeno disuelto oD 5.0 -—-
Demanda bioquimica 02 DBO 5.0 No hay directriz
Demanda quimica O2 DQO 25.0 No hay directriz
Solidos suspendidos Totales SST 1000 1000
Nitratos NO 10.0 505
Nitritos NO 1.0 3
PH Unidades 5-9 unidades 6.5-8.5
Temperatura °C Ausente
Turbiedad NTU 510
Coliformes totales NMP microorganismos /fgoorgg 0
Coliformes fecales NMP microorganismos/1 Ozoorgﬁ 0
Alcalinidad mg/l (CaCO,) 100 No hay directriz
Dureza total mg 02/L 169 500
Carbamatos Ppb --- ----15
Organoclorados mg/L -—-- -
Organo-fosforados pg/L - 2
Hidrocarburos totales mg/ CH, 0 0

Grasas y aceites mg/L. MEH (material 0 0
y extraible del hexano)

5 Cantidad presente de nitrato y nitrito . La suma de las dos concentraciones no debe exceder 10 mg/L.
“Turbiedad promedio para una efectiva desinfecciéon = 1 UNT. Muestra simple = 5 UNT.
® Se aplica cuando en el agua hay mds de un plaguicida considerado en las guias de calidad.

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud (1997).
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Después se generé un anilisis estadistico comparativo con la serie de datos arrojados en los
dos periodos para observacién de las variaciones y comportamiento de variables, insumo para la
determinacién de los indices de contaminacién del agua propuestos por Ramirez, Restrepo y Viiia
(1997) mediante aplicacién del Software ICATEST V1.0 (Fernindez, Ramos y Solano, 2004).

Los indices de contaminacién estimados fueron: ICOMO (indice de contaminacién por materia
orginica), ICOMI (indice de contaminacién por mineralizacién), ICOSUS (indice de contaminacién
por solidos suspendidos), ICOpH (indice de contaminacién por pH) ¢ ICOTEMP (indice de
contaminacién por temperatura). Este tltimo solo se determiné en la estacién 3 (aguas abajo de
la laguna de estabilizacién), con base en la temperatura del vertimiento reportado por los valores
arrojados en el estudio realizado por el Instituto Colombiano del Petréleo (2011). En la tabla 5 se
relacionan los indices de contaminacién estimados:

Tabla 5. Relacion de indices de contaminacion

ECUACION DEL INDICADOR DESCRIPCION

ICOMI =
+ (1. conductividad + 1. dureza + 1. alcalinidad).

ICOMI (indice de contaminacion por mineralizacion)

f. conductividad = Log. [. conductividad =
3.26 + 1.34 Log.. Conductividad Conductividades mayores a 270 us/cm tienen un indice de
. . o .

i conductividad = 1
i. conductividad= 1('ogConductvidad

f. dureza = Log,,. I. dureza = -9.09 + 4.40Log, .
Dureza mg/L.

i. dureza = 10s!Dureza

Durezas mayores a 110 mg/L tienen un indice =1
Durezas menores a 30 mg/L tienen un indice = 0

Alcalinidades mayores a 250 mg/L tienen un indice de 1

i. alcalinidad = -0.25 + 0.005 Alcalinidad mg/L
alcaliniaa - calinidadmg Alcalinidades menores a 50 mg/L tienen un indice de 0

ICOMO (indice de contaminacion por materia organica),
ICOMO = £ (1.DBO+L.coliformes+1.oxigeno %) conformado por demanda bioguimica de oxigeno (DBO5),
coliformes totales y porcentaje de saturaciéon de oxigeno.
DBO0 >30 (mg/l) =1
DBO0 <2 (mg/l) =0
i. coliformes totales = -1 .44+0.56Log,,. Col. Tol ~ Coliformes totales >20.000 (NMP/100ml) = 1
(NMP/100ml) Coliformes totales <500 (NMP/100ml) = 0

Oxigenos (%) > a 100% tienen un indice de oxigeno de = 0. Para
sistemas lenticos con eutrofizacién y porcentajes de saturaciéon
> al 100% se sugiere reemplazar la ecuacion por:

| .oxigeno % = 0.01 oxigeno %-1

. DBO = -0.05+0.70Log. . DBO(mg/L)

I. oxigeno % = 1-0.01 oxigeno%

ICOSUS (indice de contaminacién por solidos suspendidos)
Solidos suspendidos > a 340 mg/l tienen un ICOSUS = 1
Solidos suspendidos < a 10 mg/l tienen un ICOSUS =0

ICOSUS =-0.02 + 0.0003 solidos
suspendidos(mg/L)

ICOTEMP (indice de contaminacion por temperatura).

e Si la diferencia de temperatura es menor a 2.5° C (275.5 K),
ICOTEMP = - 0.49 + 1.27Log (temp. vertimiento

ICOTEMP =0

-temp. cursoreceptor) Rk R .
Si la diferencia de temperatura es mayor a 15.0 °C (288.5 K),
ICOTEMP =1

ICOpH = g-31:08+3.45pH/ 1+e-31.08+3.45p ICOpH (indice de contaminacion por pH)

Fuente: Fernandez, Ramos y Solano (2004).
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Después de calcular los indices de contaminacién se hizo una evaluacién con base en la escala de
juicio y valoracién del grado de contaminacién del agua:

Tabla 6 . Escala de juicio y valoraciéon del grado de contaminacién del agua

ICO GRADO DE CONTAMINACION ESCALA DE COLOR

0-0.2 Ninguna
>0.2-0.4 Baja
>0.4-0.6  Media
>0.6-0.8 Alta

Fuente: Ramirez, Restrepo y Vifa (1997)

Los resultados de los indices se compararon con base en lo descrito en la tabla 6, la cual muestra
rangos y asigna un valor numérico de cero a uno. El grado de contaminacién del agua se clasifica en
orden ascendente en una de las cinco categorias de contaminacién identificadas con un tipo de color.

A cada conjunto de datos obtenidos en este estudio se le realiz6 un anilisis estadistico descriptivo
para conocer las medidas de tendencia central y las medidas de variabilidad. Esto llevé a un andlisis
multiple, ya que se trabajé con las diferentes variables fisicoquimicas del agua, junto con la variable de
oferta superficial del agua (caudal); igualmente, se evidenciaron las fluctuaciones de las variables por
medio de coeficientes de correlacién que determinaron la covariacién.

REsSULTADOS

Se realiz6é una caracterizacién de la oferta superficial del rio Algodonal en el tramo comprendido
entre el municipio de Abrego y Ocafia. A partir del monitoreo y evaluacién de la oferta superficial
segun régimen de lluvias para esta zona se realizaron dos monitoreos de una frecuencia trimestral. Es
necesario resaltar que los resultados de esta variable estuvieron inmersos en un contexto de variabilidad
climdtica caracterizada por dos efectos bien definidos.

El primer efecto, un frente célido en el Pacifico tropical, desencadené un fenémeno meteoroldgico
comunmente conocido como el fenémeno del Nifio, que trajo consigo una reduccién significativa de
caudales en la regién Caribe y la regién Andina en un periodo oficial extendido desde mayo 2015
hasta marzo de 2016 (Ideam, 2016), lo que significé que la oferta superficial del rio Algodonal para
este periodo presentd una disminucién significativa de caudales.

Por su parte, en el segundo periodo se presenté una intensa actividad en el océano Atléntico
tropical, dando lugar a una temporada de ondas tropicales con lluvias atipicas minimas fuera de la
época. Situacién que se vio reflejada en el rio Algodonal e incidié en el comportamiento hidrolégico,
asi como alteré ciertas caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua.

En la tabla 7 se relacionan los caudales registrados para el periodo de lluvias en las cinco estaciones
de control definidas en el tramo objeto de estudio:
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Tabla 7. Caudales periodo de lluvias

ESTACION CAUDAL (m?/s)

1 1.009

2 0.773

3 1.080

4 2.375

5 2.711

Media aritmética 1.5896

Se evidencia que los caudales no sobrepasaron para este periodo los 3 m*/s y que a lo largo de la
extensién del tramo se alcanzé un caudal maximo de 2.7 m3/s con una media aritmética de 1.59 m%/s.

En cuanto al periodo seco, se presentd un caudal promedio de 1.12 m*/s y un minimo de 0.55 m%/s,
tal como se evidencia en la tabla 8:

Tabla 8. Registro de caudales periodo seco

PUNTO CAUDAL (m3/s)

1 0.555

2 0.686

3 0.99

4 1.74

5 1.72

Media aritmética 1.138

Con base en estos caudales registrados en los dos periodos se muestra a continuacién los valores
del anilisis estadistico descriptivo (tabla 9y figuras 4 y 5), para efectos de confiabilidad de los datos de
caudal tomados en la investigacién:

Tabla 9. Analisis estadistico descriptivo de caudales

] i DESVIACION
N MIN. MAX MEDIA . VARIANZA
ESTANDAR
Valores de caudales (m3/s) 10 0.555 2.711 1.36390 0.738967 0.546
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Figura 3. Curva de dispersion para caudales periodo de lluvias.
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Figura 4. Curva de dispersion caudales medidos en periodo seco.

Considerando el fenémeno meteorolégico dado en esta regién, se realizé6 una comparacién
directa entre las fechas de afectacion climatica de fenémeno del Nifio y el periodo de muestreo para
la época de lluvias, en el que posiblemente los resultados atipicos de caudales en el primer periodo
de muestreo (3 abril de 2016) se presentaron por los efectos colaterales persistentes del fenémeno de
variabilidad climdtica que incidi6 sobre la oferta superficial de esta fuente hidrica. Es decir, las lluvias
que se presentaron durante el periodo de abril 2016 fueron considerablemente mds bajas respecto a las
precipitaciones de la misma temporada en afios anteriores.

También fue necesario realizar este anlisis comparativo entre el comportamiento meteorolégico
y pluviométrico, ya que se consideré importante exponer este argumento para la interpretacién de
los niveles de caudales determinados por debajo de la media frente a los resultados publicados por la
Asociacién Promotora Medioambiental (2008), que utilizando la misma técnica de molinete obtuvo
aforos de 1.487-4.264 y 3.35, expresados en m*/s para las estaciones 1,4y 5.

Esto significa que hubo una reduccién de caudales de 0.478-1.889-0.639 m*/s durante el periodo
de lluvias 2016 respecto a la misma época (16-29 abril de 2008).
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Por otra parte, se analizaron los resultados obtenidos del anilisis de un conjunto de variables
fisicoquimicas obtenidas a nivel de laboratorio, a fin de evaluar la calidad del agua del rio Algodonal.
Asimismo, se realizé un andlisis estadistico descriptivo detallado con la serie de datos obtenidos,
determinando rangos minimos, medios y maximos por variable, con sus correspondientes variaciones
por estacion y periodo analizado. La tabla 9 muestra el resumen de resultados:

Tabla 9 . Resumen de analisis estadistico de resultados de parametros

MEDIA DESV,IACION VARIANZA
ESTANDAR
VARIABLE
Est. Error estandar Est. Est.

Oxigeno disuelto 7.36 0.24875 0.78662 0.619
Temperatura del agua (°C) 24.99 0.5883 1.8604 3.461
Unidades de pH 7.009 0.14486 0.45807 0.21
Alcalinidad del agua 41.05 1.1455 3.6225 13.128
Aluminio 1.84 0.1418 0.4484 0.201
Color Real en el agua 17 1.5916 5.0332 25.333
Conductividad 56.11 4.662 14.7424 217.339
Cloro 0 0 0 0
Cloruros 9.5835 1.658443 5.244457 27.504
Dureza total 28.34 7.0212 22.2029 492.969
DBO5 1.096 0.23001 0.72736 0.529
DQO5 8.411 1.28455 4.06212 16.501
Floruros 8.64 1.5723 4.972 24,72
Grasas y aceites 4.032 0.50815 1.6069 2.582
Nitratos 1.864 0.19838 0.62734 0.394
Nitritos 0.0472 0.014351 0.045382 0.002
Nitrégeno amoniacal 2.252 0.28034 0.8865 0.786
Ortofosfatos 0.171 0.00795 0.02514 0.001
Solidos suspendidos totales 19.343 5.5559 17.5694 308.683
Sélidos totales 88.1 4.5251 14.3097 204.767
Sélidos disueltos 58.306 5.1662 16.337 266.899
Turbiedad (NTU) 46.63 6.0168 19.0268 362.02

Con este anilisis estadistico se logra comprender el comportamiento y variaciones de las variables
fisicoquimicas analizadas por serie de datos durante los dos periodos evaluados en cada una de las
estaciones de control, tal como se evidencia en las figuras 5 y 6.
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Figura 5. Resultados fisicoquimicos evaluados en las cinco estaciones (E) en época de Invierno.
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Figura 6. Comportamiento de los parametros fisicoquimicos en época de tiempo seco.

Segun informacion estadistica (ver mds adelante tabla 11), se observa un comportamiento general
de las variables en cada estacién de control, monitoreadas segin régimen de lluvias. No obstante, la
variable temperatura del agua presenté variaciones que oscilan entre 20.9 “°C y 26.6 °C, alcanzando un
valor maximo en la estacién n°1 en el periodo seco.

El pH no presenté variacién de acuerdo al resultado arrojado por la varianza (0.21). Los registros
de valores minimos y maximos en el periodo de lluvias estuvieron entre 6.3 en la E3 y 7.6 en la E1.
Esto significa que aun en el periodo seco, en el que se espera mayor incidencia de la ionizacién en el
agua, se registré un agua con un pH en rango neutro, es decir, un rango normal para fuentes de agua
superficial, razén que justifica el desarrollo y sostenimiento de procesos bioecoldgicos eficientes.
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En lo que respecta a la conductividad, se observé que se dieron valores més altos en la E5 (estacién
la cabafa), con valores de 79.1 uS/cm, mientras que en la E2 se reportaron valores mds bajos de 40.5
pS/cm, lo que lleva a ratificar que, de acuerdo a estos resultados, este comportamiento de variables del
rio es tipico de rios de montana (Cantera, Carvajal y Castro, 2009).

Por su parte, los s6lidos suspendidos totales (SST') fue la variable que arroj6 una elevada variacién
entre las estaciones, tuvo valores entre 2.0 mg SST/L en E5 y 42.4 mg SST/L en E1 y ES5; pero estos
resultados se consideran dentro de lo normal de acuerdo con la ubicacién altitudinal de las estaciones
E1y E5, pues alli se dieron valores altos de conductividad y de sélidos totales debido al escurrimiento
superficial presentado en este periodo analizado y a la acumulacién de sedimentos.

Segun los resultados de dureza del agua obtenidos, se establecié que el rio tiene agua blanda. El
valor maximo fue de 60 mg CaCO,/L en la E5 y un valor minimo de 3.5 mg CaCO,/L en la E3.
Estos resultados se encuentran dentro del rango de 0-75 mg CaCO,/L, lo que significa que es un agua
éptima para fines sanitarios, pues un resultado de dureza de hasta 25 mg CaCO,/L es tipico de aguas
medianamente productivas.

De hecho, se evidencia una variacién segin resultados del periodo de lluvias y de menos lluvias
(3.5-45 mg CaCO,/L), con una media aritmética de 28.34 mg CaCO,/L; valor numérico que traduce
un comportamiento de dureza del agua en la E3, que se ubica en el rango de clasificacién como aguas
muy productivas (>25 mg CaCO,/L).

En todos los casos anteriores, los valores de estos parimetros se consideran normales de acuerdo
a lineamientos de calidad del agua para fuentes superficiales, segiin consta en la normatividad vigente.

La variable del oxigeno disuelto (OD) arrojé valores medios, que oscilaron entre 6.3 mg/L en la
E3y8.35mg/L enla E1,lo que significa que se dio una baja variacién tanto en el muestreo en periodo
de lluvias como el seco. El promedio entre las estaciones fue de 7.36 mg/L, esto significa que el OD
se considera de 6ptima calidad, lo que es un indicador de que el rio Algodonal tiene una propiedad de
autodepuracién (de oxigenacion).

Por otra parte, en la variable DBO y DQO se evidencié variaciones en comparacién con los dos
periodos. Esto arrojé valores altos en temporada de 1luvias, sobre todo en la E5, con valores de 1.85
mg O,/L y 8.6 mg O,/L, mientras que en la E1 mostré valores menores de 1.65 mg O,/L. y 4.3 mg
O,/L. Sin embargo, la E2 registré para la DQO un valor de 4.15 mg O,/L. En la temporada seca se
presentaron valores altos, sobre todo en la E4, con picos de 0.78 mg O,/L y 14.67 mg O,/L.

Los resultados demuestran que el rio Algodonal a lo largo de su recorrido tiene la capacidad de
autodepuracion, a pesar de recibir descargas de materia orgdnica en gran parte de su recorrido.

Se concluye con base en lo expuesto que todas las variables analizadas y evaluadas estin dentro
de los rangos de los valores méximos permisibles, establecidos en la Resolucién n.” 0631 de 2015 y en
correspondencia a lo establecido en el orden internacional, como la Organizacién Mundial de 1a Salud
(2011) en la 4.* edicién de las guias para la calidad del agua potable.

Asimismo, en cuanto a la valoracién de la calidad del agua del rio Algodonal, a partir de la
determinacién de indices de contaminacién y de calidad y con base en los promedios y a la escala de
valoracién y juicio se afirma que el nivel de calidad del agua del tramo es de buena calidad. La tabla 10
promedia los resultados de cinco indices de contaminacién evaluados en las cinco estaciones sobre el
tramo objeto de estudio y durante temporada de lluvias y temporada seca.
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Tabla 10. Relacién de resultados de indices de contaminacion rio Algodonal

ICOMO

| 0.061 Rango 0-0.2  0.016 Rango 0-0.2  0.071 Rango 0-0.2  0.016 Rango 0-0.2 = 0.014 Rango 0-0.2

0.078 0.08 0.1165 0.068 0.0875

ICOMO2 0.095

ICOSUS

Rango 0.2-0.4 0.271 Rango 0.2-0.4 0.244 Rango 0.2-0.4 0.295
0.22 0.2575 0.2245 0.2695

0.244

Rango 0.2-0.4] Rango 0.2-0.4

0.25

P2 NA 0.302  0.302 NA
ICOpH 1 0.002 Rango 0-0.2  0.002 Rango 0-0.2  0.003 Rango 0-0.2  0.004 Rango 0-0.2 = 0.002 Rango 0-0.2
. 0.0015 0.056 0.0045 0.005
ICOpH2 0.001 0.001 0.11 0.005 0.008

Nota. La leyenda se interpreta como el nivel de contaminacién o como indicador de calidad, asi: azul: baja contaminacion
0 agua de muy buena calidad, y verde: baja contaminacién o agua de buena calidad.

A continuacién se resume un comparativo de promedios dados entre cada estacién y por
periodo analizado:

Tabla 11. Resumen de promedios de indices de contaminacion

PROMEDIO POR ESTACION

E1 E2 E3 E4 E5
(+L1) (-LI) (+L1) (-LI) (+L1) (-LI) (+L1) (L) (L) (L)

ICOMI
ICOSUS
ICOMO
ICOpH

ICOTemp

Nota. La sigla N/A se refiere a que no aplica, ya que fue medido con base en la temperatura del vertimiento en
la (E3).

Con base en esto se relaciona la escala de valoracién y evaluacién de los indices de contaminacién

calculados para la evaluacién de nivel de calidad del agua del tramo del rio Algodonal:

Tabla 12. Rango de evaluacidn de los ICOs y convenciones

CONTAMINACION RANGO INDICADOR DE CALIDAD COLOR

Ninguna 0-0.2  Muy buena
Baja 0.2-0.4 Buena
Media 0.4-0.6 Media

Alta 0.6-0.8 Mala

Muy Alta 0.8-1.0 Pésima -

Fuente: Ramirez, Restrepo y Vifia (1997).
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Considerando los resultados de los indices de contaminacién, se realizé un andlisis estadistico
para la comprension de sus variaciones y comportamiento de la calidad del agua en cada una de las
estaciones y por periodo estudiado.

Indices De Contaminacion
0,3
0.25 mE1- Nacimiento Rio
- Algodonal
0.2 mE2- aguas arriba Lag.
Oxidacion
0,15 mE3-aguas Abajo lag.
Oxidacion
0.1 mE4-confluencias vert. la
Hemmita yla Playa
0,05 - .
- 'ES5- Aguas arriba bocatoma
o e -— —-— - —
ICOM ICOMO ICOpH ICOSUS

Figura 7. Resultados de indices de contaminacion.

Segin la figura 7, no se presenté contaminacién por mineralizacién debido a los cambios
significativos en el pH, consecuencia de la eutrofizacién del sistema, ni por contaminacién por
presencia de materia orgdnica, gracias a la capacidad de autodepuracion que tiene el rio.

Sin embargo, se presenté una baja contaminacién por sélidos suspendidos, ocasionada posiblemente
por el vertimiento de aguas residuales que modificaron el equilibrio i6nico del agua y por las lluvias
atipicas que se presentaron.

Especificamente, en el primer periodo analizado se presenté un nivel bajo de contaminacién por
s6lidos suspendidos debido a la escorrentia superficial derivada de las lluvias, y en el segundo periodo,
debido a los caudales bajos, propios de la época seca del afio.

La tabla 9 evidencia que el vertimiento de la laguna de estabilizacién del municipio de Abrego
genera un nivel bajo de contaminacién al rio Algodonal, lo que es atribuido al cambio de temperatura
que se da en el agua al entrar el vertimiento en contacto con el sistema hidrico, puntualmente en la
estacién n.” 3 (aguas abajo de la laguna de oxidacién).

En términos de calidad, el rio Algodonal en el tramo estudiado present6 condiciones de muy
buena calidad del agua en todas las estaciones de muestreo si se consideran Unicamente variables
relacionadas a procesos de mineralizacién, cambios de pH y concentracién de materia organica.

Estos resultados presentan una evolucién en la calidad del agua respecto a los resultados obtenidos
en las diferentes estaciones definidas a lo largo del rio Algodonal en el monitoreo realizado por la
Asproma (2008), que encontré niveles de contaminacién por materia organica muy alto, por lo que se
caracteriz6 como un agua de pésima calidad en los puntos de La Hamaca (km 23), Guayabal, San Luis
y aguas arriba de la confluencia del rio Algodonal.

Asimismo, se encontraron niveles muy bajos de contaminacién por sélidos suspendidos, excepto
en el punto Lla Hamaca, es decir, cercanos al punto E3, lo que indica una tendencia sostenida de
contaminacién aguas abajo de la laguna de estabilizacién de abrego.
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De hecho, pese ala capacidad de autodepuracién que tiene el rio, la condicién de baja contaminacién
por sélidos suspendidos (que se repite en todas las estaciones) significa que esta autodepuracién no
es suficiente para que el rio se recupere completamente del aporte constante de los vertimientos de
aguas residuales y doméstica, constituyéndose esta situacién en un objetivo de calidad que amerita
futuras estrategias de gestién orientadas a generar una regresioén o estabilizacién de la tendencia a un
desequilibrio iénico, asi como exige mejorar la integridad en la dindmica natural del cauce.

CONCLUSIONES

Con esta investigacion se constata la reduccién de caudales de esta fuente, ya que los caudales
medidos estuvieron por debajo de los registros minimos obtenidos para el mismo periodo en el afo
2008, segun resultados de la investigacién de la Asociacién Promotora Medioambiental (2008).
Esta situacién fue generada posiblemente por la variabilidad climatica dada en los dltimos afio
en esta zona, lo que ha afectado el régimen de lluvias, ademds de los efectos ocasionados por el
fenémeno del Nifio en 2016, que alteraron las condiciones hidrdulicas del rio Algodonal en el tramo
estudiado. Asi, la oferta superficial del rio Algodonal a 2016 se redujo al 50% en comparacién con
la oferta superficial del afio 2008.

El andlisis de variables fisicoquimicas present6 un comportamiento estable en cada periodo
analizado y por cada estacién. Sin embargo, se presentaron resultados inferiores a los rangos
permisibles en temporada de lluvias, debido a la dilucién natural de contaminantes que se produce
por el incremento en el nivel de caudal. Por otra parte, la composicién fisicoquimica y microbiolégica
del agua del rio Algodonal es apta para consumo humano previo tratamiento, segun los resultados del
andlisis comparativo entre los valores arrojados de las variables fisicoquimicas de calidad del agua con
los rangos permisibles establecidos en la norma vigente en Colombia.

Segun los resultados de los indices de contaminacién propuestos por Ramirez, Restrepo y Vifa
(1997), el agua del rio Algodonal no presenta “ninguna contaminacién”, ni por materia orgénica, ni
por mineralizacién, ni mucho menos por eutrofizacién, pues los resultados obtenidos de ICOMO,
ICOMI e ICOpH constatan que el agua es de buena calidad. Sin embargo, segin el estudio, se
evidencia una baja contaminacién (buena calidad del agua) por sélidos suspendidos (ICOSUS) en
todas las estaciones en el periodo seco. Comportamiento que indica que las condiciones fisicoquimicas
del agua son adecuadas para soportar los ecosistemas acudticos de esta fuente hidrica.
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