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RESUMEN

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL EN LA CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL PARA LA DEFENSA DE LA
MESETA DE BUCARAMANGA, EN FOCADA AL
ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA
MICROCUENCA DE RiO DE ORO BAJO.*

AUTOR: SEBASTIAN ELIAS PATINO GUTIERREZ*

PALABRAS CLAVE: CALIDAD DEL AGUA, MONITOREO HIDRICO, RIiO
DE ORO, CONTAMINACION DEL AGUA.

DESCRIPCION:

La Corporacién Autbnoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
(CDMB), es la entidad ambiental encargada de administrar y monitorear los
recursos naturales renovables en el area de su jurisdiccion. Dentro de las
actividades que se realizan en la entidad, se encuentra la administracion de la red
hidrica, conformada por 65 puntos de monitoreo, que registran informacion de
variables fisicoquimicas de relevancia, y variacién de niveles y caudales en las
principales fuentes hidricas. Este trabajo presenta un andlisis de variables
fisicogquimicas y microbiolégicas, enmarcado en el estudio de calidad del agua en la
Microcuenca de Rio de Oro bajo (MROB) en Bucaramanga, Colombia.
Primeramente, se realiz6 una exhaustiva depuracion de los datos mediante
pruebas estadisticas y graficas, donde se excluyeron datos atipicos. Se comenzé
por entender el comportamiento general de los parametros de estudio, en todas las
estaciones, mediante un andlisis de estadistica descriptiva. En el procesamiento de
la informacién espacial, se revisaron normas nacionales e internacionales para
diferentes usos potenciales del agua, evaluando el estado del recurso hidrico en la
zona de estudio. Se identificaron tendencias temporales sobre el Rio de Oro y la
quebrada La lIglesia, asi mismo se examind la capacidad de estas fuentes de
asimilar contaminantes. Se evaluaron diferencias estadisticas, entre los parametros
estudiados, en época de lluvia y estiaje. Se estudi6 el indice de calidad del agua
(ICA) y su relacién con la disposicion de residuos liquidos, asi como su cambio en
el tiempo, observandose un alto deterioro en la parte baja de microcuenca.
Finalmente, se puede concluir que en general la calidad del recurso hidrico en
MROB no es buena, asociada a la mala disposiciobn de residuos liquidos
domésticos e industriales; aun asi el Rio de Oro presenta una recuperacion al salir
de la microcuenca, aunque su estado no es 6ptimo.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora: Isabel
Cristina Dominguez. Co-Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia.
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ABSTRAC

TITLE: PROFESSIONAL INTERNSHIP IN AUTONOMOUS
REGIONAL CORPORATION FOR THE DEFENSE OF
THE BUCARAMANGA PLATEAU (CMDB), FOCUSED
IN THE ANALYSIS OF WATER QUALITY IN THE
MICRO WATERSHED RIO DE ORO BAJO.*

AUTHOR: SEBASTIAN ELIAS PATINO GUTIERREZ*

KEY WORDS: WATER QUALITY, WATER MONITORING, RiO DE
ORO BAJO, WATER CONTAMINATION.

DESCRIPTION:

The Autonomous Regional Corporation for the Defense of the Bucaramanga
Plateau (CMDB) is the environmental agency responsible for managing and
monitoring the renewable natural resources in the area of its jurisdiction. As part of
its activities, CDMB is responsible for a water network, consisting of 65 monitoring
points that record information on relevant physico-chemical variables, water levels
and flow in the main water sources. This paper presents an analysis of physico-
chemical and microbiological variables, framed in the study of water quality in the
micro watershed Rio de Oro bajo (MROB), in Bucaramanga, Colombia. First, was
made thorough debugging data using statistical and graphic tests, where outliers
were excluded. It began to understand the general behavior of the study parameters,
in all stations, through an analysis of descriptive statistics. In the processing of
spatial information, national and international standards for several potential uses of
water were reviewed, evaluating the state of water resource in the study area.
Temporal trends were identified on the Rio de Oro and the La Iglesia Stream, and
the capacity of these sources of assimilate contaminants was examined. Statistical
differences between the studied parameters were evaluated in rainy season and dry
season. The water quality index (ICA) and its connection with disposal of liquid
wastes were studied, as well as its change over time, observing a high deterioration
in the lower part of the micro watershed. Finally, it can be concluded that the
general quality of water resource in MROB is not good, associated with the poor
disposition of domestic and industrial liquid wastes, yet the Rio de Oro presents a
recovery when leaving the micro watershed, although its state is not optimal.

* Bachelor Thesis
" Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Isabel
Cristina Dominguez. Co-Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia.
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INTRODUCCION

El 28 de julio de 2010, a través de la Resolucién 64/292, la Asamblea de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) reconocié explicitamente el
derecho humano esencial al agua potable y al saneamiento basico,
estimulando a la comunidad internacional y a los gobiernos para satisfacer las
necesidades humanas basicas [1], y hacer frente a la falta de cobertura
universal de estos servicios. En la actualidad, aproximadamente 884 millones
de personas carecen de acceso al agua potable y mas de 2600 millones de
personas no tienen acceso al saneamiento basico [2]. Este panorama
demuestra la clara necesidad de monitorear los principales recursos hidricos
fuente de abastecimiento de las comunidades.

Colombia registra un atraso en el desarrollo de sistemas de abastecimiento de
agua potable, especialmente en zonas rurales, donde el 28% de la poblacion
enfrenta condiciones criticas de acceso a fuentes hidricas, obligandolas a
consumir agua en condiciones no aptas [3]. Segun el Instituto Nacional de
Salud (INS), la calidad del agua en el campo colombiano no es la mejor, solo el
15.1% utilizé agua en buenas condiciones para consumo humano, mientras
que el 43.6% usO agua baja en tratamiento y el 23.3% utiliz6 agua cruda, sin
ningun tipo de tratamiento, tomada directamente de la fuente [4]. De acuerdo
con la Organizacion Mundial para la Salud (OMS), se han comprobado 25
patdgenos transmitidos por agua contaminada, sumandole riesgos por
contaminacién de agentes téxicos y metales pesados [5] [6], lo que
consecuentemente desencadena problemas de salud publica.

A raiz de los crecientes niveles de degradacion de la calidad del recurso
hidrico en el pais, el Gobierno Nacional en base a estudios de diagnostico,
formul6 el Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales Municipales. Este
Plan prioriz6 a los municipios de acuerdo al impacto ambiental generado por
los vertimientos sobre las fuentes hidricas receptoras, destacando el Rio de
Oro, que se ubica entre las diez cuencas mas contaminadas del pais [7].

La disponibilidad de agua segura es fundamental para el desarrollo de las
diferentes actividades del ser humano, es por ello que el constate monitoreo, el
registro historico de la calidad del agua, la vigilancia de variables para la
determinacién de las condiciones del agua y la implementacion de medidas de
contingencia, representan una parte crucial en el buen manejo de los recursos
hidricos [8]. En el Departamento de Santander, la Corporacion Autobnoma
Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB), es la
principal autoridad ambiental, y tiene entre sus funciones la ejecucion de las
politicas, planes, programas y proyectos sobre medio ambiente y recursos
naturales renovables, asi como el cumplimiento y oportuna aplicacion a las
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disposiciones legales vigentes [9]. Para la proteccion de los recursos hidricos,
la CDMB cuanta con una red de monitoreo sobre los principales rios, asi como
puntos especificos de evaluacion afectados por actividades antropicas. Como
parte del trabajo en esta red, se recopila y analiza informacién sobre la calidad
del agua en cuerpos hidricos de interés en el area de jurisdiccidén y se preparan
informes de caracter publico sobre el grado de contaminacion, basandose en
parametros internacionales establecidos por el National Sanitation Foundation
de Estados Unidos para medir indices de Calidad de Agua (ICA) e indices de
Contaminacion (ICO’s) [10].

La subcuenca del Rio de Oro pertenece al sistema que conforman la cuenca
Superior del Rio Lebrija, la cual puede dividirse a su vez en el sistema de
subcuencas de Rio de Oro bajo, Rio de Oro medio, Rio de Oro alto y Rio Frio
[11]. Esta préactica empresarial abordo el estudio de la microcuenca del Rio de
Oro bajo (MROB), afectada por actividades antrépicas, como el mal manejo de
los suelos, la deforestacion en las partes altas acelera los procesos erosivos y
movimiento de masas, lo que se traduce en un aumento de los sedimentos en
suspensién y una mayor colmatacién de los cauces, potenciando las
inundaciones. Asi mismo, la calidad del agua en la cuenca presenta un
deterioro gradual aguas abajo, debido al vertido de aguas residuales
provenientes de porcicolas y avicolas, ademas de la influencia de vertimientos
de la empresa de alcantarillado del municipio de Piedecuesta, lo cual pone en
riesgo a las poblaciones que tienen contacto directo con los cuerpos de agua
en la parte inferior de la subcuenca del Rio de Oro [12]. Por lo tanto, la
importancia de esta fuente, asi como las diversas presiones a las cuales esta
sometida, la hacen objeto importante de estudio como parte de una practica
profesional.
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1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.1 ZONA DE ESTUDIO

La microcuenca de Rio de Oro bajo (MROB) comprende un area aproxima de
8,873 hectéreas, las cuales se circunscriben parcialmente al municipio de Giron y
a la totalidad del municipio de Bucaramanga. De igual forma, abarca el sector del
Macizo de Santander en las veredas de Santa Barbara, Gualilo Alto, San José y
10 de Mayo de Bucaramanga, y las veredas Carrizal, Lagunetas y Bocas de Giron
[13].

La microcuenca de Rio de Oro bajo, limita al Norte con la Subcuenca del Rio
Surata y la microcuenca del Rio Tona, afluente del anterior, al Sur con la
microcuenca de Rio de Oro medio, al Suroriente con la microcuenca de Rio Frio y
al occidente con la Subcuenca de Lebrija alto (Figura 1), siendo las microcuencas
de Oro medio y Rio Frio afluentes de ésta [13].

Figura 1. Subdivision de la Cuenca Lebrija.
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Esta microcuenca tiene especial interés por ser una de las que presenta mayores
indices de contaminacion en su efluente principal y tributarios [14], debido en
principal medida a la zona industrial, ubicada en la ciudad de Bucaramanga, y en
segundo lugar por ser objeto de descarga de las aguas servidas de los municipios
en los cuales tiene asiento. La microcuenca de Rio de Oro bajo se caracteriza por
ser una zona de gran riqueza paisajistica por su formacion natural, que muestra el
abanico aluvial sobre el cual se apoya la ciudad, comunmente conocido como la
Meseta de Bucaramanga [15], y a su alrededor la zona del DMI?!, siendo la
microcuenca con el mas alto porcentaje, constituyendo un espacio de
amortiguamiento ambiental del &rea urbana de Bucaramanga [16].

1.1.1 Puntos de Monitoreo. El recurso hidrico, dentro del area de jurisdiccion de
la CDMB, es monitoreado mediante dos redes denominadas basica y especifica.
La primera, es destinada a la observacion de variables del Balance Hidrico (por
ejemplo la entrada y salida de flujo superficial, precipitacion, evaporacion, entre
otras) y a sustentar los principios de generalizacién a zonas con caracteristicas
hidroclimaticas similares que pueden ser de caracter permanente y proporcionan
la base para estudios estadisticos. La segunda se utiliza para obtener informacion
gue permita describir el comportamiento especifico de zonas que cuentan con
caracteristicas andmalas al régimen general o en las cuales es necesaria la
administracion mas detallada del recurso hidrico [17].

Actualmente, la CDMB cuenta con 65 puntos de monitoreo distribuidos de manera
no uniforme dependiendo de las caracteristicas de la zona, sobre el area de
jurisdicciéon, 44 de los puntos cuentan con regla limnimétrica, pero no todas se
encuentran en funcionamiento, menos del 50% de éstas se encuentran en uso,
dado el poco mantenimiento o pérdida de las mismas, en consecuencia las
medidas de caudal se obtienen Unicamente bajo medida directa, método de vadeo,
cuando las condiciones del cauce garantizan la seguridad del aforador.

La Subcuenca de Rio de Oro tiene 32 puntos de monitoreo. En este estudio,
fueron evaluados 15 puntos situados en MROB, de los cuales 2 se ubican sobre el
cauce principal (RO-02 y RO-01), a la entrada y cierre de la microcuenca
respectivamente. Los 13 puntos restantes se localizan sobre quebradas
principales perjudicadas por la contaminacion de zonas urbanas, industriales o
pecuarias. En la Figura 2 se muestra la distribucién espacial de los puntos de
monitoreo sobre MROB.

1 Distrito de Manejo Integrado de los Recursos Naturales Renovables. Espacio que se delimita
dentro de los criterios de desarrollo sostenible con el objetivo de regular el manejo de los recursos
naturales y las actividades econémicas que se desarrollan dentro de esta zona.
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Figura 2. Ubicacion de los puntos de monitoreo sobre MROB.
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Fuente. [18]

En la Tabla 1, se muestran caracteristicas relevantes de los puntos de monitoreo
localizados en la microcuenca de Rio de Oro Bajo (MROB), relacionados con la
fuente, el nombre, cédigo de la estacion y datos de localizaciéon del lugar donde se
extraen las muestras y se toman medidas de cantidad.
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Tabla 1. Puntos de monitoreo sobre MROB.

PUNTOS DE MONITOREO MICROCEUNCA DE RiO DE ORO BAJO

CARACTERISTICAS GENERALES LOCALIZACION
NEEE RETE —— Eg?fgg’\‘ CARK/‘\% I[C;)lil COORDEN@(E?SS PLANAS COORDEr\é:z/;SNfi(;)GRAHCAs
1 [Girén Rio de Oro Palenque RO - 02 2004| 691 1,100,082 | 1,274,893 | 73°10'17,864"" W | 7°4'51,977"" N
2 [B/manga [Rio de Oro Puente Narifio RO-01 1983 628 1,102,526 | 1,282,676 | 73°8'57,724"" W | 7°9'5,141"" N
3 |B/manga |Q.laFlora El Jardin LF-01 2000| 1,026 | 1,107,467 | 1,279,180 | 73°6'16,954"" W | 7°7'11,022"" N
4 |B/manga |Q.LaCascada La Floresta CS-01 2000| 952 1,107,417 | 1,277,536 | 73°6'18,696"" W | 7°6'17,518"" N
5 [B/manga [Q.Llalglesia San Luis LI-03 2000| 857 1,105,855 | 1,276,245 | 73°7'9,678""W | 7°5'35,604"" N
6 [B/manga |Q. El Macho Coca-Cola MA - 01 2000| 845 1,105,618 | 1,276,062 | 73°7'17,412"" W | 7°5'29,664"" N
7 |B/manga |Q.La Guacamaya |Coca-Cola GY-01 2000| 846 1,105,426 | 1,276,168 | 73°7'23,661"" W | 7°5'33,127"" N
8 |B/manga Q. El Carrasco Cenfer DC-01 2000| 747 1,102,186 | 1,275,080 | 73°9'9,299""W | 7°4'57,928"" N
9 [Girén Q. Lalglesia Puente Sena LI-01 1983 726 1,100,450 | 1,274,890 | 73°10'5,874"" W | 7°4'51,856"" N
10 |B/manga |Q. Chimita Chimita CA-01 1984| 685 | 1,100,748 | 1,276,615 | 73°9'56,054"" W | 7°5'47,982"" N
11 |B/manga |Q. Cuyamita Parque Industrial (Cuy|CY - 01 2000 678 1,101,271 | 1,278,154 | 73°9'38,914"" W | 7° 6'38,040"" N
12 |B/manga |Q. Argelia Argelia AR-01 2000| 662 1,101,906 | 1,280,441 | 73°9'18,074"" W | 7°7'52,436"" N
13 |B/manga |Q. Las Navas Forjas Navas LN - 01 2000| 656 1,102,128 | 1,281,135 | 73°9'10,795"" W | 7°8'15,010"" N
14 |B/manga |Q. Chapinero Forjas Chapinero CH-01 2000 662 1,102,299 | 1,278,649 | 73°9'5,385"" W | 7°6'54,085"" N
15 [B/manga |Q. LaPicha Trituradora (La Picha) |LP - 01 2000| 653 1,102,584 | 1,282,379 | 73°8'55,854"" W | 7°8'55,470"" N

1.2 MORFOMETRIA Y DRENAJE SUPERFICIAL

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion estrecha con el
comportamiento de los caudales que transitan por ella [19]. El cauce principal en la
microcuenca en estudio tiene una longitud de 12.8 km con pendiente aproximada
del 1.8 % [13]. En esta seccién se localiza el cono de deyecciéon del Rio de Oro,
pues la corriente discurre por un cauce de baja pendiente y se presentan
depdsitos de material de arrastre, los cuales son extraidos manual vy
mecénicamente como insumos de construccion.

Los parametros de forma y drenaje de MROB se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas morfométricas de MROB.

Parametro Valor
Area (Km? 88.8
Perimetro (Km) 46.6
Longitud Axial (Km) 14.9
Ancho Promedio (Km) 6
Factor de Forma 0.4
Coeficiente (Kc) 1.4
Mediana de Altitud (msnm) 1214
Longitud del Cauce (Km) 12.8

Adaptado de: [13]

El Rio de Oro en MROB esta recargado por el costado occidental hacia el divorcio
de aguas con la quebrada La Angula, y su mayor extension territorial corresponde
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a la Meseta de Bucaramanga, la cual es bordeada por el cauce de la quebrada La
Iglesia, con nacimientos provenientes del Cerro de Morrorico.

1.3 ASPECTOS CLIMATICOS
En la Tabla 3 se sintetizan los aspectos climaticos de la MROB, que seran
detallados en numerales posteriores.

Tabla 3. Principales Pardmetros Climaticos de MROB.

Parametro Valor
Precipitacion (mm) 130-30
Temp. Ambiente (2C) 25-21
Brillo Solar (h) 2000
Humedad relativa (%) 76-79
Vel. Viento (m/s) 1.8

Adaptado de: [20]

1.3.1 Precipitacion. El régimen de lluvias en la zona baja de la subcuenca del
Rio de Oro es de tipo bimodal, es decir, se presentan dos temporadas de lluvia al
afo: la primera entre los meses de marzo a mayo y la segunda de septiembre a
noviembre; durante el resto del afio tiene lugar dos periodos secos, intercalados
entre los periodos de lluvia: el primero se extiende de diciembre a febrero y el
segundo de junio a agosto. Los meses mas lluviosos del afio son mayo y octubre
con precipitaciones mayores de 125 mm para la parte central de la microcuenca.
El mes méas seco del afio es diciembre con precipitaciones inferiores a 70 mm,
hacia el Oeste de la MROB [20].

1.3.2 Temperatura. La temperatura media anual es de 24.9 °C, tiene
temperaturas maximas y minimas promedio de 26.7 °C y 22.9°C respectivamente,
presentandose en los meses entre febrero y marzo las temperaturas mas altas y
los meses comprendidos entre octubre y diciembre los que registran temperaturas
mas bajas. Estos fendmenos asociados a aumentos o disminuciones de la
insolacién, de la nubosidad y la radiacion [20].

1.3.3 Unidades Climaticas. En MROB predomina sobre su costado occidental el
clima célido semiseco, mientras en el oriental donde se localiza el area urbana de
Bucaramanga predomina un clima medio semihimedo; presentandose los valores
mas altos de humedad en el extremo oriental de la microcuenca en el sector de la
Vereda Santa Barbara y los valores mas bajos en la Vereda Lagunetas, al
Suroccidente del area urbana de Giron un clima céalido semiseco [20].

En general la MROB se caracteriza por poco o nada superavit de agua, la
agricultura de secano solo es posible durante la temporada de lluvias y se debe
disponer de riego durante el periodo vegetativo de los cultivos. Estd zona
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corresponde al cono de deyeccion, donde hay muy poca produccion de agua y la
corriente principal llega a la superficie plana o de poca pendiente [21].

1.4 USODEL SUELO

Una gran parte del suelo en MROB corresponde a tierras declaradas protegidas
dentro del DMI de Bucaramanga (35%) [16]. Dentro de la zona de estudio se
encuentran circunscritas la ciudad de Bucaramanga y parte del municipio de Girén,
en la cual se destaca la zona industrial, y posee las tierras urbanas y suburbanas
en expansion. Las actividades agricolas son minimas y las pecuarias estan
orientadas al establecimiento de la avicultura comercial [22] [21], éstos y otros
parametros del uso del suelo son resumidos en la Tabla 4.

1.4.1 Areas declaradas protegidas. Corresponde al Distrito de Manejo
Integrado de Bucaramanga y se ubica sobre las &reas comprendidas en los
sectores bajos de la microcuenca bordeando las escarpas del sector occidental de
la Meseta de Bucaramanga que termina en la confluencia con el Rio de Oro y que
actualmente su cobertura se encuentra en rastrojos y bosques protectores.
Comprende un area de 3136.8 [Ha] que corresponde al 35.5% del area total de
MROB [13] [21].

1.4.2 Tierras agropecuarias. Los cultivos transitorios de hortalizas, maiz, yuca
se establecen principalmente en las veredas Santa Barbara, Retiro Chiquito de
Bucaramanga, Lagunetas y Rio Frio de Girén. Estos cultivos que se encuentran
ubicados en la microcuenca formando mixturas alcanzan una extension de 453
hectareas que corresponden al 5.1% del area total.

Los cultivos permanentes y semipermanentes como pifia y frutales de maracuya
se establecen principalmente en las veredas Bocas, Carrizal y Lagunetas del
municipio de Girdn. Estos alcanzan una extension aproximada de 22 hectareas
gue representan el 0.24% del area total de la microcuenca [13] [21].

1.4.3 Bosques. Las areas en Bosque secundarios (968.3 Hectareas) y rastrojos
(670.4 Hectéreas) representan la principal cobertura protectora de la microcuenca
gue asegura la estabilidad de la Meseta de Bucaramanga siendo un 18.46% del
area total de la microcuenca [13] [21].

1.4.4 Suelos urbanos. En esta microcuenca se ubica el sector urbano y areas de
expansion urbana del conjunto urbano de la ciudad de Bucaramanga con una
extension aproximada de 3.075.5 Has que corresponde a un importante 34.7% del
area total de la microcuenca [13] [21].
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Tabla 4. Uso actual de las tierras en la microcuenca de Rio de Oro Bajo.

DBER RA U A AL D A 0 e a de Rio de

BOSQ ACIO
Bosque Natural Secundario 968.3 10.9%
Rastrojos 670.4 7.5%
Bosque plantado 0 0.0%
Matorral 0 0.0%
Pajonales 0 0.0%
Vegetacién especial Paramo 0 0.0%
Cultivos Permanentes-citricos 0 0.0%
Cultivos Semipermanentes (pifia) 22 0.2%
Cultivos Semipermanentes (mora, otros) 0 0.0%
Potreros abiertos 254.1 2.9%
Cultivos Mixtos 453 5.1%
Tierras Agropecuaria Mixtas:
Cultivos-Potreros-Rastrojos 254.1 2.9%
Silvoagricola (café sombrio) 0 0.0%
Silvoagricola (cafia, caracoli) 0 0.0%
Suelos erosionados 0 0.0%
Material de arrastre 21.2 0.2%
DMI de Bucaramanga 3136.8 35.5%
Suelos Suburbanos
Zona suburb+Inf.Rur.Nucleada 0 0.0%
Suelos Urbanos
Zona Urbanay de expansion urb. 3075.5 34.7%
8872.8 100%

Adaptado de: [13], [21]



2. PROBLEMATICA AMBIENTAL

Cuando se presenta un desequilibrio entre la oferta ambiental y la demanda de
bienes y servicios surgen los problemas socio - ambientales, reflejo de la mala
utilizacion que hace el hombre de la riqueza medio-ambiental que tiene a su
disposicion, dado el manejo, aprovechamiento y transformacion de los recursos
naturales renovables de forma irracional, ademas de los acelerados procesos de
contaminacion de suelos, aguas y aire, que degradan la cobertura vegetal y que
ademas se ve presionada por la frontera agricola y urbana que amenazan con
apropiarse de las escasas zonas de equilibrio que aun se conservan [23]. El
desarrollo poco planificado de los espacios urbanos sitda los recursos naturales en
grave riesgo, los cuerpos de agua que tiene contacto directo con las actividades
humanas presentan, en su gran mayoria, serios problemas de contaminacion,
afectados por vertimientos liquidos derivados de actividades industriales, agricolas,
pecuarias y domésticas, o por residuos solidos cuya mala disposicion afecta
principalmente las aguas subterraneas vy lixiviados que escurren a fuentes hidricas
cercanas, que afectan el ecosistema circundante de cualquier corredor hidrico.

2.1 CONTAMINACION Y APROVECHAMIENTO DEL AGUA

El estado mas critico de contaminacion en el Area Metropolitana lo registra el Rio
de Oro, utilizado como via de evacuacion de aguas servidas residenciales e
industriales provenientes de los municipios de Piedecuesta, Floridablanca, Girén,
Bucaramanga y de la zona industrial de Chimit4. Del municipio de Piedecuesta
recibe las descargas provenientes del sistema de alcantarillado sin ningun tipo de
tratamiento previo. De Floridablanca recibe las descargas de parte de sus aguas
residuales a través de Rio Frio y su Planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR). Del municipio de Bucaramanga recibe descargas de aguas servidas y
lixiviados provenientes del basurero El Carrasco a través de la quebrada la Iglesia,
y demas corrientes que descienden de la escarpa de la meseta de Bucaramanga.
De igual manera el sistema de alcantarillado del municipio de Gir6n tiene como
destino final el Rio de Oro, al cual vierte sus aguas residuales sin ningun tipo de
tratamiento previo, a lo anterior se suman las aguas residuales industriales que
son vertidas directamente en la zona industrial de Chimita [11] [23] [24]. En
conclusidn, el rio de Oro que debiera ser la principal fuente hidrica de suministro
para la poblacion del area metropolitana de Bucaramanga se encuentra reducido
hoy a una enorme alcantarilla donde todos los municipios vierten sus residuos
liquidos.

En veredas proximas al area metropolitana, las aguas servidas son descargadas
directamente en pequefias quebradas, ademas se localizan pozos seépticos
préximos a corrientes hidricas. Este sistema es manejable en pequefios nucleos
de poblacion pero en sectores con densidades considerables como el caso de la
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vereda de Acapulco y Chocoa [23] se esté afectando el equilibrio del ecosistema
circundante. Los cuerpos de agua objeto de ordenacion por parte de las entidades
ambientales, son censados con el fin de conocer el aprovechamiento dado al
recurso hidrico, sea en concesiones o autorizacion de vertimientos, cumpliendo los
planes de saneamiento y manejo ambiental que se han propuesto, como se
especifica en lo dispuesto en el Decreto 0303 y el Decreto 1076.

El registro de los ciudadanos o instituciones privadas que pueden tener del agua
esta bajo el control del SEYCA?, subdireccién que hace parte de la CDMB, tiene
como obligacién principal el control de los recursos naturales, ésta concede los
permisos y establece las tasas retributivas por los diferentes usos del agua.

2.1.1 Recurso hidrico. El Rio de Oro ha sido el principal cuerpo receptor de
vertimientos liquidos de actividades tanto productivas como domiciliarias,
desarrolladas en los municipios de Piedecuesta, Floridablanca, Girén vy
Bucaramanga, esta mala practica compromete el ecosistema circundante y
disminuye, paralelamente, la oferta hidrica de la zona, convirtiendo en una cloaca
el sitio de disposicion [25] [26].

Como consecuencia de los altos niveles de contaminacion de los principales
recursos hidricos del pais, el Gobierno Nacional, y los principales organismos
ambientales, formularon el Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales
Municipales, el cual priorizé a los municipios, de acuerdo al impacto ambiental
generado sobre las fuentes hidricas de su jurisdiccion [7], entre las cuales, el Rio
de Oro, se ubica entre las diez cuencas mas contaminadas del pais [27] [28] [29].

El Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico ha establecido que MROB presenta
una de las mayores demandas de agua para consumo industrial [21], agrupando
en una pequefia area un numero considerable de compafiias encargadas del
procesamiento de alimentos y distintas producciones que regresan el agua con
altas cargas contaminantes. Ademas, el Rio de Oro recibe los vertimientos de
aguas residuales domesticas de todas las poblaciones del area metropolitana. En
orden de contaminacién, el flujo que trae el Rio de Oro de la poblacion de
Piedecuesta, recibe descargas de: El Rio Frio, Quebrada La Iglesia, Quebrada
Chimita, Zona industrial, Quebrada Cuyamita, Quebrada Argelia, Quebrada Las
Navas, Quebrada Chapinero y Quebrada La Picha, corrientes de aguas
superficiales que descienden de la Escarpa de Bucaramanga transportando
vertimientos de alcantarillado de la ciudad de Bucaramanga [24], para finalmente
recibir en el sitio Bocas los Rio Surata y Negro.

2 Subdireccién de Evaluacion y Control Ambiental. Administracién encargada de realizar estudios
de control y aprovechamiento de recursos naturales, de igual forma conceder permisos y
establecer la tasa retributiva por el uso de este bien.
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2.1.2 Vertimientos. En la base de datos de la CDMB, se encontré 326 usuarios
que generan vertimientos en el area de influencia de la Subcuenca de Rio de Oro
de los cuales 289 estan activos (Tabla 5).

Tabla 5. Usuarios de Vertimientos en la Subcuenca de Rio de Oro.

USUARIOS DE VERTIMIENTOS EN LA

SUBCUENCA DE RIiO DE ORO
Municipio Usuarios Porcentaje
Bucaramanga 175 60.55%
Floridablanca 34 11.76%
Girdn 39 13.49%
Piedecuesta 41 14.19%
289 100%|.

Adaptado de: [21]

En MROB se ubican los municipios de Bucaramanga y parte de Girdn, es asi, que
el porcentaje de usuarios que realizan vertimientos es de aproximadamente un
74%, un valor alto concentrado en una pequefia area, lo cual se vera reflejado en
la contaminacion de los efluentes de esta zona.

Tabla 6. Usuarios de acuerdo al tipo de vertimiento.

USUARIOS DE ACUERDO AL TIPO DE

VERTIMIENTO
Tipo Usuarios Porcentaje
Industria 223 77.16%
Doméstico 53 18.34%
Agroindustrial 13 4.50%
289 100%

Adaptado de: [21]

Los vertimientos de origen industrial representan mas de un 75%, a diferencia de
las aguas residuales domeésticas, que corresponden a menos de un 20% (Tabla 6).
Los efluentes industriales contienen con frecuencia sustancias que no se eliminan
por un tratamiento convencional, bien por estar en concentraciones elevadas, o
bien por su naturaleza quimica. Muchos de los compuestos organicos e
inorganicos que se han identificado en aguas residuales industriales son objeto de
regulacion debido a su toxicidad a sus efectos bioldgicos a largo plazo [30].

En la Figura 3 se localizan los vertimientos directos realizados sobre el cauce
principal, pequefias quebradas o alcantarillado metropolitano de la MROB,
paralelamente se discriminan por su naturaleza de origen.
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Figura 3. Ubicacion de vertimientos directos sobre la MROB.
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2.1.3 Concesiones. Se entiende por concesion, el permiso que otorga una
autoridad ambiental competente a peticion, para obtener el derecho al
aprovechamiento de aguas de uso publico. EI nUmero de concesiones otorgadas
en el area de estudio se exponen en la Tabla 7:

Tabla 7. Resumen de Concesiones en la microcuenca de Rio de Oro Bajo

CONCESIONES EN LA MICROCUENCA DE RiO DE ORO BAJO

Persona Natural Persona Juridica
Vigentes 107 18
Vencidas 28 4
135 22

Adaptado de: [21]

En la Figura 4 se observa dos grupos con alta densidad de concesiones en la
MROB, ubicados en zonas alejadas al area metropolitana. La alta demanda en
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estos puntos corresponde a fincas que destinan el agua para labores de riego en
época de estiaje, asi como para sostenimiento pecuario.

Figura 4. Concesiones a personas Naturales en MROB.
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Fuente. [21]

Los permisos que mayor caudal demandan lo encabezan industrias avicolas, en
cercanias al area metropolitana. En la Tabla 8 se muestran las principales
concesiones por cantidad de caudal autorizado para personas naturales y juridicas.

Tabla 8. Usuarios de Concesiones con mayor caudal.

USUARIOS DE CONCESIONES CON MAYOR CAUDAL

Persona Natural Direccion Caudal [L/s]
1113|Vereda El Carrizal Finca El Refugio 1.12
1054|Carrera 25 31-48 (Girdn) 1.86

Persona Juridica Razén Social Caudal [L/s]
123|Avidesa Mac Pollo S.A. 3
124|Avidesa Mac Pollo S.A. 3
Comerciailzadora Internacional
134 1

Santandereana de Aceites S.A.

Adaptado de: [21]
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2.2 AREAS CON AMENAZA NATURAL

Los problemas méas severos estan relacionados con la degradacion de la
cobertura vegetal, la erosion, los asentamientos humanos y las préacticas agricolas
inapropiadas sobre areas susceptibles [22]. Al modificar las condiciones de
equilibrio en la naturaleza, el hombre provoca cambios que desestabilizan el
sistema, ocasionando una redistribucion de los elementos [23].

2.2.1 Procesos erosivos. La Meseta de Bucaramanga, en la escarpa occidental
tiene una altura respecto al valle del Rio de Oro de alrededor de 100 metros, que
lo delimita y al que fluyen el gran nimero de drenajes de diferente profundidad,
formados principalmente por su composicion geolégica de suelos facilmente
degradables al contacto con las lluvias y corrientes superficiales provenientes del
macizo de Santander que la limita por su costado oriental [31]; esta circunstancia
evidencié con el pasar de los afios la grave circunstancia que terminaria por
destruir la ciudad de no encontrarse la forma de controlarlo.

A partir de lo dispuesto en el Plan General de Control de Erosion (PGCE), se han
implementado medidas de control para la erosion de la Meseta, en donde se
identifico la insuficiencia en la capacidad del sistema de alcantarillado por realizar
vertimientos directos sobre la escarpa, que aumentan considerablemente los
procesos de degradacion [32]. Se promovieron programas especificos para
contrarrestar el deterioro excesivo aumentando la cobertura vegetal en esta zona.

En MROB se presenta grandes extensiones de suelo que exhiben erosion hidrica
por condiciones edaficas y climaticas que tornan susceptibles los suelos, se
destaca la escarpa occidental de la Meseta de Bucaramanga [33]. Las descargas
del alcantarillado de los municipios que se asientan en esta zona, se hacen
obligatoriamente con estructuras de vertimiento, disipando la energia, evitando el
desgaste y arrastre de la superficie de contacto.

2.2.2 Pérdida de biodiversidad. La MROB presenta pérdida de biodiversidad en
flora y fauna al estar muy fragmentados los corredores biol6gicos que pudieran
conectar las areas de reserva forestal de la Escarpa Occidental de la Meseta de
Bucaramanga con las areas boscosas del Rio Lebrija o Areas Boscosas del
Subandino y Andino de la Cordillera Oriental. La mayoria de los afluentes no
presentan vegetacion natural en su recorrido ni en la cabecera de sus nacimientos,
en cambio se observan cultivos a gran escala como alrededor de la quebrada la
Angula [13].
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En su estado actual, el rio de Oro es una cuenca que esta notoriamente afectada,
con escasa vegetacion, convertido en un vertedero de desechos de la comunidad,
lo cual ha contribuido al deterioro acelerado de su cauce.

2.2.3 Desarrollo de asentamientos suburbanos en ecosistemas fragiles. La
localizacion de asentamientos humanos en zonas rurales ambientalmente fragiles,
sin la planeacion de infraestructura de servicios y saneamiento basico, provocan
un fuerte impacto en los ecosistemas naturales, tal es el caso de asentamientos
como Acapulco y Bocas donde existe saturacidon de hoyos negros y letrinas,
desequilibrando el ecosistema, y generando focos de contaminacion que ponen en
riesgo la salud de la poblacién [34] [35]. Estas zonas son areas de recarga para
las corrientes de agua de la parte baja del valle del Rio de Oro, y surten los
acuiferos existentes en las partes altas. Los asentamientos en estos ecosistemas
tan fragiles tienen problemas de suministro de agua, presentan conflictos de
sostenibilidad ambiental al agotarse las fuentes hidricas superficiales,
contaminarse los suelos y acuiferos del sector.
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3. METODOLOGIA ANALISIS DE DATOS DE CALIDAD DE AGUA

La metodologia de este trabajo se dividid en cinco etapas, con sub-actividades en
cada uno (Figura 5), se muestra la estructura general y orden de desarrollo de las
actividades en la investigacion de calidad del agua en la MROB.

Figura 5. Estructura general de la metodologia.
Etapa 1:

Manejo de la Descarga Manipulacién Depuracién
informacidn

Etapa 2:

Analisi Estadistica Analisis de
.na '_S'S descriptiva frecuencia
univariado
Etapa 3: Estado del .
. Diagramas de
Procesamiento agua respecto caia
espacia| a normatividad )
Etapa 4: Evolucién en Comparacién Al':zlilz:-:::l
Procesamiento tramos de época de lluvia lidad del
interés y no lluvia et e
temporal Agua

Etapa 5: Interpretacion de resultados

3.1 MANEJO DE LA INFORMACION

3.1.1 Descarga de la base de datos SIC3. El manejo de la informacién dentro de
la CDMB se da a través del Sistema de Informacién Corporativo (SIC), en el cual
es posible hacer consultas, en este caso, de caracter técnico. La clasificacion de la
informacion para calidad del agua se hace dentro del subconjunto de datos
llamada Aforos liquidos, dividida en tres grupos principales: laboratorio, campo e
indices. Las busquedas pueden ser filtradas de diferentes formas, destacando, por
cadigo de la estacion o por afio de registro.

La plataforma SIC permite descargar los datos en diferentes extensiones, para su
posterior tratamiento. La descarga se hace a través de un archivo de tipo texto
(txt), el cual puede ser cargado en programas de computador especializados.

3 Sistema de Informacién Corporativo. Herramienta informativa que se compone de un conjunto de
elementos administrativos, técnicos y financieros que facilitan el manejo de datos e informacion
dentro de la CDMB.
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3.1.2 Manipulacién de los datos. La calidad de la informacion proporcionada
por un estudio esta directamente relacionada con los datos, trabajar con los datos
en bruto implica la presuncion de una total certeza de éstos, lo cual en la mayoria
de las ocasiones no se cumple. Por lo tanto, se aplicé el siguiente procedimiento,
recomendado por Ramirez y Vifia [36], con el fin de hacer una depuracion basica
de la informacion:

I.  Sialguna variable presenta pocos datos (inferiores al 70%) respecto al total
registrado, la variable se elimina del andlisis.

II.  Si alguna variable presenta un registro totalmente discontinuo, en periodos
de afos diferentes, la variable se elimina del analisis.

lll.  Si en alguna variable faltan pocos registros, se obtiene su promedio y se
asigna tal valor a los datos faltantes; con esta accion, la variabilidad de los
datos no se vera afectada.

IV. Si en alguna estacion faltan muchos registros de datos fisicoquimicos, la
estacion se elimina del analisis.

Adicionalmente, fueron descartadas algunas variables:

I.  Las que no se consideren pertinentes al estudio.
II.  Variables que fuesen derivadas de otras variables.
[ll.  Variables que no demuestren variabilidad en sus registros.
IV.  Variables compuestas, es decir, que son calculadas a partir de otras.

3.1.3 Depuracion de la informacion. La identificacion de los valores atipicos
(Outliers), es un problema arduo en el andlisis de datos. Un valor inconsistente es
una observacion que no parece corresponder con el resto de los valores en el
grupo de datos, es decir, que la observacion no proviene de la misma distribucion
del resto de la muestra [37]. Existen dos herramientas béasicas para el
reconocimiento de un valor atipico, que son las representaciones gréaficas y las
pruebas estadisticas. En este caso los métodos aplicados fueron los siguientes:

e Representaciones graficas: distribucion de frecuencias y el diagrama de
Box-Plot.
e Pruebas estadisticas: Método de Grubbs.

Las pruebas estadistas se utilizan para identificar valores atipicos, no para
retirarlos del grupo de datos. Técnicamente, una observaciéon no debe retirarse a
menos que una investigacion halle una causa probable para justificar esta accion
[37].

Cuando hay multiples valores atipicos en un grupo de datos, la investigacion
resulta mas complicada, pero existen procedimientos de prueba para estos casos.
El problema radica en que un valor atipico puede enmascarar otro valor atipico en
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una prueba de un valor Gnico, es por esto que la combinaciébn de ambas
metodologias permite identificar multiples valores que no correspondan a la misma
distribucion de la muestra [38] [39].

3.13.1 Distribucion de frecuencias. La distribucion de frecuencias es una
representacion en forma de tabla o grafica en la que se organizan los datos en
clases, es decir, en grupos de valores que describen una caracteristica de los
datos, revelando patrones en la informacion analizada [40].

Para la construccion de una distribucion de frecuencias, el procedimiento
recomendado segun R. Levin & D. Rubin [40] es:

I.  Determinar el nimero de clases: en primer lugar, es necesario determinar el
namero total de intervalos de clase, en este punto no existe una regla
general para calcular dicho valor, pero éste depende de la cantidad de
datos de la muestra, es asi que el nimero de intervalos de clase se calculd
de la siguiente forma:

Para muestras de gran cantidad de datos NI = VN
Para muestras de cantidad de datos moderada* NI = 1 + 3.3Log(N)

Donde el numero de intervalos de clase (NI) es el valor redondeado al
entero mas proximo y N representa el nUmero de datos de la muestra.

II. Determinar el ancho del intervalo de clase: el rango total se divide en clases
iguales, esto es, el ancho del intervalo, tomado desde el principio de una
clase hasta el principio del siguiente, debe ser el mismo para todas.

_ Rango
~ NI

lll. Clasificar los datos puntuales en clases y contar el numero de
observaciones que hay en cada una: cada dato puntual entra al menos en
una clase y ningun dato puntual entra en mas de una clase. En
consecuencia, las clases son completamente incluyentes y mutuamente
excluyentes.

IV. llustrar los datos en un diagrama: se grafica en el eje de las ordenadas, en
forma de barras, el valor de la frecuencia, y en el eje de las abscisas los
intervalos de clase, creando asi el histograma del andlisis de frecuencia.

Los patrones que describen los datos, son visualizados en el histograma, con éste
fue posible determinar comportamientos que no describan ningln tipo de
tendencia y que posiblemente sean consecuencia de un valor atipico, que

4 Regla de Sturges, propuesta por Herbert Sturges en 1926.
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ocasionen una distribuciébn de frecuencias alterada y por ende una gréfica
totalmente anormal sin ningun tipo de pauta.

3.1.3.2 Diagrama de Box-Plot. El diagrama de caja es una presentacion
visual que describe al mismo tiempo varias caracteristicas importantes de un
conjunto de datos, tales como el centro, la dispersion, la simetria o asimetria y la
identificacion de observaciones atipicas, fue creado por Tukey en 1977, en cuya
construccion se utilizan cinco medidas descriptivas [41]. Este diagrama representa
los tres cuartiles, y los valores minimo y maximo de los datos sobre un rectangulo
(caja), alineado horizontal o verticalmente.

La construccion de un diagrama de caja segun G. Ledn [42] se describe a
continuacion:

I.  El rectangulo delimita el rango intercuartilico con la arista izquierda (o
inferior) ubicada en el primer cuartil Q1, y la arista derecha (o superior) en
el tercer cuartil Q3.

Il. Se dibuja una linea a través del rectangulo en la posicién que corresponde
al segundo cuartil (que es igual al percentil 50 o a la mediana).

lll. De cualquiera de las aristas del rectangulo se extiende una linea, o
bigote, que va hacia los valores extremos (valor minimo y valor maximo).
Estas son observaciones que se encuentran entre cero y 1.5 veces el rango
intercuartilico a partir de las aristas del rectangulo.

IV. Las observaciones que estan entre 1.5 y 3 veces el rango intercuartilico a
partir de las aristas del rectangulo reciben el nombre de valores atipicos.
Las observaciones que estan mas alld de tres veces el rango
intercuartilico a partir de las aristas del rectdngulo se conocen como
valores atipicos extremos.

A partir de los resultados fue posible hacer varias interpretaciones de los datos, la
simetria, el sesgo y la dispersion de la muestra explicados a través de la forma del
Box-Plot, paralelamente se observo la desproporcion, o disparidad, de los valores
entre estaciones de igual forma se visualiz6 los valores atipicos extremos, que se
analizan en detalle con el fin de conocer su naturaleza, buscando depurar la
informacién con mayor precision.
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3.1.3.3 Prueba de Grubbs. Esta prueba, también denominada método ESD?,
fue desarrollada por Frank E. Grubbs en el aflo de 1969 [43]. Es uno de los
métodos mas utilizados para detectar valores atipicos en un conjunto de datos
univariante, basado en el supuesto de normalidad de los datos, utilizando la
prueba de Student. Su aplicacidn se restringe a la deteccion de un Unico valor y a
la aproximacion a una distribucién normal en la variable de andlisis.

El procedimiento de la prueba de Grubbs se resume a continuacion [44] [39]:

I.  Ordenar los datos ascendentemente X; < X, < X3 < - < X,
II.  Decidir si X; 0 X,, es, posiblemente, un valor sospechoso.
Il Calcular el promedio X y la desviacion estandar S del conjunto de datos.
IV. Se calcula T si se considera sospechoso el primer valor o el dltimo valor.
Si X; es sospechoso T = %
Xn—X

Si X, es sospechoso T =

V. Escoger el nivel de confianza para la prueba y calcular T y compararlo con
el valor correspondiente de acuerdo con una tabla de valores criticos. Si el
valor de T es mayor que el valor critico, se dice que el dato es un valor
extremo.

El dato, que como resultado de la prueba, se infiere que es inconsistente no puede
ser desechado sin un exhaustivo andlisis, que determine de forma concluyente
que no hace parte del conjunto de datos de andlisis. Es por esto que la correccién
del error fue realizada analizando en conjunto los parametros fisicoquimicos del
dia de la toma de la muestra, resaltando la inconsistencia de este frente a otros
con los cuales esta directamente relacionado; la liberacion de contaminantes
puntuales puede ocasionar el ascenso o descenso abrupto de ciertas variables,
qgue pueden parecer valores aberrantes respecto al histérico, es asi que este
analisis fue fundamental para no descartar valores que corresponden a
contaminacion puntual y que contribuyen en el andlisis de la fuente hidrica.

3.2 ANALISIS UNIVARIADO

En la mayoria de las ocasiones cuando se pretende evaluar la calidad de un curso
de agua, se encuentra con la dificultad de tener un nimero apreciable de variables
fisicoquimicas, las cuales en ocasiones sefialan comportamientos distintos o
antagonicos. El problema es aln mas notable, cuando no se trata de un Unico
cuerpo de agua, sino se refiere a un grupo de estaciones que se monitorean
periodicamente y que aportan un inmenso volumen de informacion [36].

5 Extreme Studentized Deviate, por sus siglas en espafiol, Desviacion Extrema de Student.
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Existen dos técnicas estadisticas que permiten el andlisis de datos que son: i) la
estadistica descriptiva la cual se utiliza para resumir los datos de tal manera que
sean mas simples de analizar o interpretar; y ii) la inferencia estadistica que
permite resolver preguntas, con un grado de confianza, respecto al estado de
parametros criticos en la fuente de analisis.

3.2.1 Estadistica descriptiva. Es importante anotar que las muestras de agua o
de biota tomadas para hacer estudios de calidad del agua son solamente fraccion
de todo el ambiente; las series de datos que se analizan deben ser consideradas
como datos muéstrales de una poblacion infinita que no puede ser analizada. Por
lo tanto, en calidad del agua, los datos son valores muéstrales (estadisticos) que
tiene que por objeto estimar los parametros de una poblacion [45].

Para el presente estudio, el analisis univariado se realizé para la totalidad de las
estaciones asi como para todos los afios de registro, con la finalidad de
comprender cuél es el comportamiento de determinada variable de forma general.
El analisis involucré el calculo de medidas de tendencia central, medidas de
dispersién y distribucién de frecuencias, como se describe a continuacion.

3.21.1 Medidas de tendencia central. Los estadisticos utilizados en este
estudio para localizar el centro de una distribucion fueron: la media, la mediana y
la moda. La media esta definida como la suma de los valores individuales (x;) de la
serie dividida en el numero de datos.

La media pude verse como el valor promedio en el caso de una serie finita de
datos o el centro de gravedad de una distribucion. Sin embargo, una de las
interpretaciones mas importantes aplicables al caso de diagnéstico de aguas es
cuando la media denota o se tiene la notacion del valor esperado de una variable
aleatoria [45].

La mediana es el valor localizado en la mitad de la serie cuando esta se ordena
desde el valor méas bajo hasta el mas alto. Cuando la serie tiene un nimero par de
datos, la mediana generalmente se toma como el promedio de los dos valores
centrales. Se conoce también como el percentil 50 o segundo cuartil.

La moda corresponde al valor que mas se repite.

Los cuatrtiles son los tres valores de la variable que dividen a un conjunto de datos
ordenados en cuatro partes iguales: Q;, Q, Yy Qs y determinan los valores
correspondientes al 25%, al 50% y a 75% de los datos. NoOtese que Q2 coincide
con la mediana.
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3.2.1.2 Medidas de dispersion. Como medidas de dispersion, fueron
determinados: el rango, la desviacién estandar, los rangos intercuartiles y el
coeficiente de variacion.

El rango se define como la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de la
muestra.

Rango = Valor mas alto — Valor mas bajo

Es importante reconocer que el rango esta influenciado por los valores extremos y
gue pueden fluctuar ampliamente cuando se tienen muestras pequefas. Por esta
razén los estadisticos han propuesto la desviacién estandar (s) como otra manera
de determinar el grado de variabilidad de la distribucion de una serie de datos, que
se define como la raiz cuadrada de la diferencia al cuadrado de los valores
individuales (x;) y la media de la muestra (x), dividido entre en nimero de datos
(n) menos uno.

Otro estimador de la variabilidad es el rango intercuartil, el cual se determina como
la diferencia entre el valor al 75% y el valor al 25%.

EL coeficiente de variacion (cv) es la relacién entre la desviacion estandar y la
media y es una medida de la variabilidad relativa de los datos sin importar la
magnitud de los valores de la variable.

3.2.2 Distribucién de frecuencias. Es una ordenacion tabulada de los datos
recopilados en una investigacion o estudio, de acuerdo a la clase o intervalo a que
pertenece y con el nimero de veces que se repite. Una distribucion de frecuencias
se representa por medio de tablas de frecuencia y graficas o histogramas que
permiten ver a grandes rasgos el comportamiento de los datos [46]. El
procedimiento de construccion de una tabla de distribucion de frecuencias se
detall6 en el numeral 3.1.3.1.

3.3 PROCESAMIENTO DE INFORMACION DE FORMA ESPACIAL

Los resultados que son clasificados de acuerdo al posicionamiento de la estacion,
son interpretados como analisis espacial, son diferentes los resultados mostrados,
con el objetivo de comparar las variaciones en la calidad del agua a lo largo de
MROB.
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3.3.1 Estado del agua respecto a normas nacionales e internacionales. Se
comparé el estado del agua en la MROB respecto a normas nacionales e
internacionales. En normativa nacional el Decreto 1076 del 2015 [47] y Decreto
3930 del 2010 [48], fija los usos del agua y respectivos criterios de calidad. En
normas internacionales, un referente mundial es la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA), que define los criterios admisibles para diferentes usos del agua
en Quality Criteria for Water [49], y Water Quality Standards Handbook [50]. Se
cuenta también con los criterios de calidad para contaminantes prioritarios
establecidos por el estado de California (USA) [51]. La norma oficial mexicana
especifica su normatividad de acuerdo a su uso potencial en [52] [53]. Para lo cual
se elabor6 un mapa donde se muestra mediante un codigo de colores los
porcentajes de datos de calidad del agua que cumplen con los criterios
establecidos en las normas para usos potenciales como la agricultura y recreacion
en todas las estaciones objeto de estudio.

En el Anexo A se muestra el resumen de los parametros criticos de éstas normas,
para usos como agricultura, recreacion y consumo [45].

3.3.2 Diagramas de caja por estacion. El diagrama de caja es una presentacion
visual que describe al mismo tiempo varias caracteristicas importantes de un
conjunto de datos. Se elaboraron con todos los registros para comparar el estado
de los puntos de monitoreo, paralelamente se estudié la dispersion de los datos y
analizé el efecto que los vertimientos directos tienen sobre la variabilidad de los
pardmetros estudiados.

Los lugares con mayores problemas de contaminacién, son detallados y
analizados con el fin de encontrar razones que justifiquen, en base a parametros
fisicoquimicos, el origen de ésta, soportado en informes sobre el recurso hidrico
realizados por la CDMB.

3.4 PROCESAMIENTO DE INFORMACION DE FORMA TEMPORAL

La evolucion en el tiempo del curso de agua, es una parte fundamental en el
analisis de calidad, ésta permite visualizar el comportamiento de las variables
fisicoquimicas de forma histérica en un punto de monitoreo; lamentablemente el
disefio de muestreo que la CDMB ha implementado desde su origen, no permite la
realizacion de andlisis convencionales, en los cuales se estudia los fenomenos
gue afectan la polucién del efluente, debido a que las muestras son puntuales y no
detallan los cambios que esta puede presentar en lapsos de tiempo corto, es decir,
son tomadas en diferentes meses dependiendo del rendimiento de los aforadores.
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3.4.1 Evolucion temporal en tramos de interés. Consisti6 en comparar las
concentraciones de variables seleccionadas en puntos de monitoreo que
comparten correspondencia espacial y temporal, en el periodo comprendido entre
2004-2015, sobre el Rio de Oro (RO-02 y RO-01) y la quebrada La Iglesia (LI-01 y
LI-03). De esta forma, se pudo estudiar si la MROB y la quebrada La Iglesia, estan
asimilando la contaminacion (auto-depuracion), de que son objeto, o si por el
contrario se esta bio-acumulando llegando a condiciones toxicas.

3.4.2 Comparacién estadistica en época de lluvia y estiaje. El contraste de las
variables fisicoquimicas en época de lluvia y no lluvia, permitié estudiar el
comportamiento de éstas influenciados por fendbmenos atmosféricos, relacionados
con el régimen de precipitacion. El estudio de estadisticos de referencia como la
media, la desviacion estandar, error estandar de la media, intervalo de confianza y
prueba de normalidad posibilitan la comparacion entre estas dos épocas y
establecen si estadisticamente existe una diferencia significativa. Asi mismo, se
pudo establecer si se presenta contaminacion difusa, de origen agricola, en la
MROB ocasionada por el arrastre nutrientes presentes en el suelo.

3.4.3 Analisis del indice de Calidad del Agua (ICA). Parten del supuesto de
generalidad respecto a la condicién de los cursos hidricos y definen con base en el
estado del conocimiento de los efectos que las variables fisicoquimicos producen
sobre las comunidades bidticas. Estos no tienen en cuenta la condicion natural del
afluente y en que magnitud varia un pardmetro a causa de un vertimiento,
simplemente definen que una determinada concentracion es buena, regular o mala,
independiente del tipo de cauce [36]. Se evalué el estado del recurso hidrico sobre
MROB, en base al ICA adoptado por la CDMB a partir de la CETESB (Compafia
Ambiental del Estado de Sdo Paulo) [54], igualmente se analiz6 su evolucion
temporal comprendiendo como ha sido el desarrollo y tendencia en el futuro.

3.5 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados presentados no pueden ser tomados como concluyentes dada la
poca homogeneidad en el registro de los datos de calidad de agua que la CDMB
tiene en sus bases de datos. Sin embargo, es posible inferir el estado de la
microcuenca tomando variables que son criticas en la calidad de agua del efluente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS PRELIMINAR DE LOS DATOS

4.1.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA. El andlisis de estadistica descriptiva se hizo
con el objetivo de tener una imagen global de las variables fisicoquimicas (Anexo
B) y poder observar a grandes rasgos las diferencias entre éstas. La Tabla 9 y
Tabla 10 muestran el resumen estadistico para la estaciones LF-01, sobre la
quebrada La Flora, y MA-01, ubicada sobre la quebrada ElI Macho, para un
subconjunto de variables.

Tabla 9. Resumen estadistico de un subconjunto de variables de la estacion LF-01.

Tipo Parametros Caudal DBO5 DQO P.Total N.Total O.D S6l.Susp Sol.Totales Temp.Agua pH
[m3/s]  [mg02/l] [mgO2/l] [mgP/I] [mgN/I] [mg02/l] [mg/I]  [mg/I] [c] [pH]
N 73 98 69 98 67 98 98 98 98 98
Generales LB 0.328 264.000 492.000 17.600 78.290 8.560 33810 35040 23.400 8.620
Min 0.002 1.300 15.000 0.060 1.240 0.000 2.000 2.180 17.000 6.440
Media 0.040 29.344 99.258 1.224 9.677 6.407 917.097 1138.318 19.956 7.878
Medidas de Mediana 0.019 11.000 56.000 0.640 5.390 6.805 28.500 239.000 20.300 7.880
0.017 11.000 56.000 0.790 5.390 7.600 8.000 228.000 18.000 7.800

tendencia

central 0.011 6.225 31.000 0.323 3.560 6.100 11.625 183.500 19.000  7.700

0.037 22.825 96.000 1.348 10.044 7.600  179.000 411.500 21.000 8.148

0.026 16.600 65.000 1.025 6.484 1.500 167.375 228.000 2.000 0.448
0.326  262.700 477.000 17.540 77.050 8.560 3.38E+04  3.50E+04 6.400 2.180
0.003 2381.407 12707.131 4.686 141.621 2.952 1.66E+07 1.77E+07 2.348 0.144
0.057 48.800 112.726 2.165 11.900 1.718 4079.705 4203.180 1.532 0.380
1.430 1.663 1.136 1.769 1.230 0.268 4.448 3.692 0.077 0.048
3.059 3.034 1.992 5.663 3.549 -1.778 6.590 6.591 -0.238  -0.795
10.392 9.507 3.253 37.949 16.616 3.209 47.733 47.768 -0.355 1.574

* P.Total: fésforo total, N.Total: nitrdgeno total, OD: oxigeno disuelto, Sél.Susp:sélidos suspendidos. Sol.
Totales: solidos totales. Q1: primer cuartil, Q2: segundo cuartil, IQR: rango intercuartilico, D.E.: desviacion
estandar, C.V.: coeficiente de variacion, C.A.: coeficiente de asimetria.

La estacion LF-01 (Figura 6), es el punto de monitoreo que se encuentra a mayor
altura dentro de la MROB, a 1026 m.s.n.m., en cercanias a éste se encuentra la
vereda 10 de Mayo Santa Barbara, con algunos asentamientos humanos. Se
esperaria que la calidad del agua fuera optima dado el poco contacto con agentes
antropicos, no obstante esta presenta valores de DBOs y DQO superiores, para
sostener vida acuatica (6[mg0,/L ]y 12[mg0,/L]) [55], el valor de O.D. esta en
rangos normales, con un valor promedio superior a 6|mg0,/L], a pesar de que en
algin momento ha presentado condiciones andxicas, originado posiblemente por
la descarga de aguas residuales domésticas de asentamientos ilegales que no
cuentan con servicio de alcantarillado, corroborado con la concentracion de
Coliformes Fecales, (Anexo C).
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Figura 6. Quebrada La Flora, punto de monitoreo LF-01.

Fuente. [18]

La quebrada ElI Macho (MA-01), aledafio a la fabrica de Coca-Cola, en la ciudad
de Bucaramanga, tiene un comportamiento estadistico general de las principales
variables como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Resumen estadistico de un subconjunto de variables de la estacion MA-01.

Tipo etros Caudal DBO5 DQO P.Total N.Total 0O.D S6l.Susp Sol.Totales Temp.Agua pH

[m3/s]  [mg02/l] [mgO2/l] [mgP/I] [mgN/l] [mg02/l] [mg/l] [mg/I] [c] [pH]
N 74 98 70 97 67 93 97 97 93 93
Generales VBN 0.085 905.000 2001.000  10.300  57.507 7.300 1070.000  2002.000 27.700  8.210
Min 0.001 4200  25.000 0.270 4.625 0.000 3.000  136.000 21.000  6.600
Media 0.031 121.257 275.491 4.449  29.937 2,017 113.773  456.093 24281  7.507
NI Mediana 0.025 108.000 237.500 4640  28.300 1.555  88.000  436.000 24.450  7.500
S 0.069 106.000  31.000 4500  22.200 0.000  68.000  390.000 22.000  7.500
. 0.012  47.000 112.500 2735  20.332 0.000  52.000  358.000 23.000  7.410
0.048 168.750  393.250 5670  41.054 3.463  140.000  542.000 25300  7.600
0.036 121.750  280.750 2.935 20722 3.463  83.000  184.000 2300  0.190
ot 0.084 900.800 1976.000 10.030  52.882 7.300 1067.000 1866.000 6.700  1.610
VA 0.000 11816.960 70964.587 5320 186.277 4.085 15227.662 45863.085 2202 0.047
0.022 108.706  266.392 2306  13.648 2.021 123400  214.157 1484 0216
0.723 0.896 0.967 0.518 0.456 1.002 1.085 0.470 0.061  0.029
0.498 3.912 4.050 0.195 0.181 0.746 5.096 3.936 -0.092  -0.491
-0.838  27.057 25086 -0.270 -0.854  -0511  37.431 27.622 -0.356  3.575

* P.Total: fosforo total, N.Total: nitrdgeno total, OD: oxigeno disuelto, Sél.Susp:sélidos suspendidos. Sol.
Totales: solidos totales. Q1: primer cuartil, Q2: segundo cuartil, IQR: rango intercuartilico, D.E.: desviaciéon
estandar, C.V.: coeficiente de variacién, C.A.: coeficiente de asimetria.
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La contaminacién es un poco mas acentuada en este punto, al ver que variables
de referencia (DBOs, DQO, O.D., Fésforo Total, entre otras) son peores en
comparacion con el punto de monitoreo LF-01, como consecuencia de la
contaminacion del agua al atravesar urbes que provocan el deterioro de la calidad
del agua en general [56]. La disposicion directa de aguas residuales o industriales
es algo comun, a pesar de ser ilegal, en los afluentes que atraviesan los
municipios de Bucaramanga y Girdn, sobre la quebrada El Macho se observa esta
problematica (Figura 7).

Figura 7. Quebrada El Macho, punto de monitoreo MA-01.

Fuente. [18]

Los resumenes estadisticos para las 15 estaciones de monitoreo sobre la MROB y
todas las variables fisicoquimicas analizadas, se encuentran en el Anexo C.

Se sintetiza el estado global de MROB que presentan concentraciones de DBOs
superiores a 30 [mg0,/L] (Figura 8) y Oxigeno Disuelto inferiores a 3 [mg0,/L]
(Figura 9). Se evidencia que a medida que se desciende por la microcuenca la
contaminacion es un poco mas acentuada, es asi que la quebrada El Macho (MA-
01), localizada en la parte media en variables de referencia como DBOs, DQO,
0O.D., Fosforo Total, entre otras son peores en comparacion con el punto de
monitoreo LF-01, a causa de los afluentes que descienden de la parte alta y
atraviesan zonas pobladas provocando el deterioro de la calidad del agua en
general [34] [56] [57].

43



Figura 8. Porcentaje de datos de DBOS superiores a 30[mgO2/L] en MROB.
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Figura 9. Porcentaje de datos de Oxigeno Disuelto menores a 3[mgO2/L] en MROB.
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4.1.2 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

41.2.1 Nitrégeno Total. Los histogramas mostrados paras los puntos de
monitoreo CS-01, GY-01, DC-01 y CA-01, ubicados en la parte media de MROB,
permitieron evaluar paralelamente dos aspectos de la variable: i) analizar la
distribucion del parametro y ii) estudiar los valores extremos. Es importante
resaltar que este analisis se realizd en todas las estaciones y parametros
estudiados, se encuentran en el Anexo C.
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Figura 10. Histogramas de Nitrégeno Total para las estaciones CS-01, GY-01, DC-01 y CA-01.

Histograma de N.Total - CS-01 Histograma de N.Total - GY-01
16 120% 20

100%
15

-
o

10

Frecuencia
[2]
(=]
=
Frecuencia

8 4

6 20%

4 5

.
: . . .
o [ | 0% o [ |
472 5.69 6.66 762 859 9.56 10.52 11.49 8.00 13.68 19.37 25.06 30.74 36.43 42.11 47.80
[mgN/L] [mgN/L]
A —8—FRA mmm FA —8—FRA.
Histograma de N.Total - DC-01 Histograma de N.Total - CA-01

40 120% 70

@
=}

100%

[0
=}

80%

[SEN)
o wu
Sy
]

60%

w
o

Frecuencia
Frecuencia

N
o

40%

- .
—— — ()05

-
S

o

0 e TS Rt O S W T N S VR P o & 2 O
o > R D R R P K D P Ao G S
38183 70485 1027.88 1350.90 1673.93 1996.95 2319.98 2643.00 A N RN G I I L i oo
[mgN/L] [mgN/L]
A —8—FRA == A —8—FRA.

* F.A.: frecuencia absoluta, F.R.A.: frecuencia relativa acumulada.

En un primer vistazo se observa que la estaciéon DC-01, sobre la quebrada El
Carrasco, tiene concentraciones de Nitrégeno Total muy por encima del promedio
general, la principal causa de este deterioro abrupto posiblemente es la
proximidad que existe con el sitio de disposicion de residuos solidos El Carrasco;
la descomposicién de la materia organica origina lixiviados con altas cargas
contaminantes que probablemente provocan las condiciones toxicas de este
efluente. Los nutrientes presentes en el agua, principalmente el nitrégeno, tienen
especial importancia dada las consecuencias ambientales y sanitarias. Un alto
contenido de nutrientes provoca un aumento de la acidez, eutrofizacion y toxicidad
de los sistemas acudaticos, que afectan la sobrevivencia, crecimiento y capacidad
reproductiva de algunos animales [58].

Asi mismo, se pudo investigar valores extremos que aparentemente no
pertenecen a la distribucién, los puntos de monitoreo CS-01, GY-01 y CA-01,
presentan distribuciones normales, sin ningan valor que la altere. No obstante, la
estacion DC-01 presenta un valor muy superior que se sale de la distribucion
(2643 [mgN/L]), dato que fue analizado en conjunto con el resto de parametros
fisicoquimicos del dia de la toma de la muestra, del cual se concluydé que fue
originado por una descarga puntual y no un error de origen humano.
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41.2.2 Fosforo Total. La contaminacidn por nutrientes esta estrechamente
relacionada, el efecto que produce, la eutrofizacion, tiene graves consecuencias
sobre el ecosistema [58]. En los puntos de monitoreo LI-03, MA-01, GY-01, LI-01,
CA-01, CY-01, LN-01, CH-01 y LP-01 la concentracion de Fasforo no sobrepasa el
limite para mantener vida acuatica (10 [mgP/L]) [55], sin embargo, en combinacion
con otros elementos como el Nitrogeno pueden afectar la cadena tréfica y
aumentar la entropia del ecosistema, de igual forma trae problemas de olor y
colmatacion, asi como el crecimiento exponencial de algas y generacion de
condiciones anoxicas en las fuentes hidricas [59].

En la Figura 11 se muestran los histogramas de Fosforo Total para las estaciones
CS-01, GY-01, DC-01 y CA-01, en las cuales se observa la distribucion de
frecuencia de este parametro.

Figura 11. Histogramas de Fésforo Total para las estaciones CS-01, GY-01, DC-01 y CA-01.
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* F.A.: frecuencia absoluta, F.R.A.: frecuencia relativa acumulada.

Los histogramas para todas las variables de los puntos de monitoreo estudiados
en MROB pueden ser encontrados en el Anexo C.
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4.2 ANALISIS ESPACIAL DE INFORMACION DE CALIDAD DE AGUA

4.2.1 Evaluaciéon de parametros fisicoquimicos respecto a normas
nacionales e internacionales por estaciéon. La apreciacion de los parametros
fisicoquimicos comparados respecto a normas nacionales e internacionales,
permite resaltar el cumplimiento de la reglamentacion ambiental dispuesta hasta el
momento, con el objeto de comparar el estado de la calidad del agua de acuerdo a
éstas, a lo largo de MROB.

La normativa nacional vigente se detalla en el Decreto 1076 del 2015 [47], en la
seccion 9, disposiciones transitorias, en la cual el Ministerio de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible fija mediante resolucion los usos del agua, criterios de
calidad, normas de vertimiento a los cuerpos de agua y el Protocolo de Monitoreo
de los Vertimientos en Aguas Superficiales y Subterraneas. El Decreto 3930 del
2010 [48], en el Capitulo Xl, disposiciones finales, se dan los preceptos generales
en la reglamentacion de los usos del agua y normas de vertimiento.

En normas internacionales, un referente es la EPA®, que define los criterios
admisibles para diferentes usos del agua en una extensa lista de parametros en
Quality Criteria for Water [49], reconocido también como The Gold Book, y en
Water Quality Standards Handbook [50]. Se cuenta también con los criterios de
calidad para contaminantes prioritarios establecidos por el estado de California en
Estados Unidos [51], dentro de los programas liderados por la EPA, en respuesta
a la Ley de Aguas Limpias (Clean Water Act). La norma oficial mexicana
fundamenta su reglamento de acuerdo a los criterios ecologicos de calidad del
agua, y especifica su normatividad de acuerdo a su uso potencial [52] [53].

Los limites bajo los cuales se comparé el estado del agua se exhiben en las
Tablas 11-13, para usos respectivos de agricultura, recreacién y consumo humano,
en éstas se enuncia el maximo valor propuesto a partir de las normas de
comparacion, los estandares y criterios encontrados en la literatura para los
diferentes usos potenciales.

Tabla 11. Criterios de referencia en uso potencial de agricultura restringida y no restringida.

Agricultura restringida Agricultura no restringida
PH 4.5-9 PH 4.5-9
DBO5 [mg02/L] <30 DBO5 [mgO2/L] <10
S6l.Susp[mg/L] <30 C.Fecales[NMP/100mL] | <1000
C.Fecales[NMP/100mL] (<1000 C.Totales[NMP/100mL] (<5000
C.Totales[NMP/100mL] |<5000 Sél. Filtrables[mg/L] |<5000
SAl. Filtrables[mg/L] <5000 0.D [mg02/L] >2

6 Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos, por sus siglas en inglés EPA.
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Contacto Primario

Tabla 12. Criterios de referencia en uso potencial de contacto primario y secundario.

Contacto Secundario

PH 5-9 PH 5-9

DBO5 [mgO02/L] <30 DBO5 [mg02/L] <20

Turbiedad[NTU] <15 Turbiedad[NTU] <10
Sél.Susp[mg/L] <500 C.Fecales[NMP/100mL] (<200
C.Fecales[NMP/100mL] [<200 C.Totales[NMP/100mL] |<1000

C.Totales[NMP/100mL] | <5000 0.D [mg02/L] >6
0.D [mg02/L] >6 Temp.Agua [2C] 20-30

Tabla 13. Criterios de referencia en uso potencial de consumo bajo tratamiento convencional y desinfeccion.

Consumo Humano y doméstico
(T. convencional) Consumo Humano y doméstico
(Desinfeccion)

PH 5-9
Turbiedad[NTU] 190 PH 6.5-8.5
C.Fecales[NMP/100mL] 2000 Turbiedad[NTU] 190
C.Totales[NMP/100mL] 20000 C.Fecales[NMP/100mL] 1000
Nitratos[mgN/L] 10 Nitratos[mgN/L] 10
Nitritos[mgN/L] 1 Nitritos[mgN/L] 1

En la Figura 12 se sintetiza la evaluacion del recurso hidrico respecto a
estandares y criterios de calidad del agua nacionales e internacionales. Se puede
afirmar que los resultados obtenidos estan influenciados por la ubicacion de los
puntos de vertimiento, estaciones de monitoreo como LI-03, GY-01 y MA-01,
localizados dentro del area metropolitana, reciben las descargas de industrias
localizadas aguas arriba, dando como resultado un deterioro del agua e
imposibilitando su uso para los fines estudiados, descendiendo por la microcuenca
esta tendencia mantiene, resaltando la estacion DC-01, que presenta valores
inferiores al 20% en el cumplimiento de criterios de calidad de agua. Asi mismo,
los puntos de monitoreo ubicados antes de la confluencia con el Rio de Oro, sobre
la escarpa de Bucaramanga (LP-01, LN-01 y CA-01), no son aptos para los usos
estudiados, con porcentaje de valores que cumplen con la norma de entre 21%-
40% (Figura 12), influenciado por desechos de origen doméstico e industrial,
conducidos por el alcantarilado hasta la escarpa, donde son descargados
descendiendo por ésta hasta confluir con el Rio de Oro [31] [32] [33].

Usos potenciales como agricultura restringida y no restringida, contacto primario y
secundario, tienen porcentajes de datos que cumplen con los criterios inferiores al
60% en toda la microcuenca, asi mismo, el destino de agua para consumo
humano y doméstico con tratamiento convencional presenta valores en general
entre 61%y 80%, de igual forma con tratamiento de desinfeccion, es importante
resaltar que los pardmetros que no fueron cumplidos en ninguna de los puntos de
monitoreo son Coliformes fecales y Coliformes totales, presentado valores en
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ordenes de millones, es por ello que no se obtuvieron porcentajes Optimos,
superiores al 80%, en ninguna de las estaciones estudiadas.

Figura 12. Evaluacion del recurso hidrico respecto a estandares y criterios de calidad del agua.
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4.2.2 Diagramas de caja de variables fisicoquimicas por estacién. El
diagrama de caja o Box-Plot, resume varios estadisticos dentro de una grafica
sencilla de entender, a continuacién se muestra este grafico para un subconjunto
de variables de interés. Las ilustraciones que se muestran, representan una
seccion de la microcuenca, los puntos de monitoreo representados estan
ordenados de forma descendente en altura, RO-02 (691 m.s.n.m.) y RO-01 (628
m.s.n.m.) son los puntos extremos de esta seccion. Es importante resaltar que las
estaciones anteriormente mencionadas se encuentran sobre el Rio de Oro, a la
entrada y cierre de la microcuenca, los puntos restantes se localizan sobre
afluentes del mismo. La totalidad de las gréaficas para las variables fisicoquimicas y
puntos de monitoreo estudiados se encuentran en el Anexo E.
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A continuacion se discute el comportamiento de las variables seleccionadas:
Caudal, DBOs, DQO, Foésforo total, Nitrdgeno Total, Oxigeno disuelto y Sélidos
totales. En rojo se delimita el valor critico para aguas frescas con el fin de
mantener vida acuatica [55].

42.2.1 Caudal. La informacion de caudal para puntos como RO-02 no es
confiable, Unicamente tiene registrados 13 datos en 12 afios de funcionamiento,
aun asi el diagrama de caja para este punto no tiene valores atipicos y su rango
intercuartilico no presenta gran variacion (Figura 13).

Figura 13. Diagrama de caja para Caudal (RO-02 — RO-01).

ANALISIS ESPACIAL DE LA INFORMACION DE CAUDAL
Diagrama de Box-Plot por estacion
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Puntos de Monitoreo
Estadisticas RO - 02 CA-01 CY - 01 AR - 01 CH-01 LN - 01 LP- 01 RO - 01
N 13 248 77 77 73 60 75 2178
Media 3.8951 0.67987 0.026508 0.021704 0.099086 0.10078 0.029545 5.1691
Desv.Est. 0.98191 0.21678 0.016398 0.039846 0.015493 0.033139 0.035477 2.3991
Minimo 2.3584 0.224 0.005 0.0015 0.0667 0.001 0.006 0.657
Maximo 5.7918 1.945 0.1412 0.32544 0.1697 0.2406 0.324 16.148

En esta seccion los caudales que tienen las corrientes afluentes tienen su maximo
en el punto de monitoreo CA-01, ubicado sobre la quebrada Chimita, asi mismo es
posible notar el aumento del caudal a la entrada y cierre de la microcuenca, en un
promedio de 1.28 [m3/s]. Por otro lado, los caudales de las afluentes no superan
en promedio los 0.1 [m3/s], provocando los altos valores de concentracion de
variables indicadoras de contaminacion, al tener poca capacidad atenuadora.
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4.2.2.2 DBOs. El punto con mayor DBOs es DC-01, sobre la quebrada El
Carrasco, con una media de 3807.1 [mgO,/L] y un maximo de 16200 [mgO, /L],
esta estacion puede ser consultada con mayor detalle en el Anexo E. En el tramo
mostrado (Figura 14), hay una concentracion de DBOs considerable en quebradas
antes del cierre de la microcuenca (LN-01 y LP-01), los caudales de estos
afluentes son bajos por lo que la dilucion en la confluencia con el Rio de Oro baja
considerablemente este parametro (concentracion promedio de DBOs en RO-01
de 25.04 [mg0,/L]), de igual forma ocurre con quebradas en la parte alta de la
microcuenca que entregan sus aguas en cercanias al punto RO-02.

Figura 14. Diagrama de caja para DBOs (RO-02 — RO-01).

ANALISIS ESPACIAL DE LA INFORMACION DE DBO5
Diagrama de Box-Plot por estacion
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Puntos de Monitoreo
Estadisticas RO - 02 CA-01 cY-o AR - 01 CH-01 LN - 01 LP- 01 RO - 01
N 62 283 95 95 94 94 94 390
Media 42.063 58.429 29.709 11.846 38922 77.521 97.664 25038
Desv.Est. 15479 42.259 26.815 12.908 29569 74.607 72.402 30.176
Minimo 16 4.2 3.8 1.1 3 8 9.9 4.5
Maximo 95 378 211 84 192 366 317 378
4.2.2.3 DQO. Tiene una estrecha relacion con la DBOs, asi pues el punto de

mayor contaminacion sigue siendo DC-01 (ver Anexo E), de igual forma se puede
observar el poder de recuperacion del Rio de Oro a pesar de las altas cargas
contaminantes que se realizan sobre éste, saliendo de la microcuenca con un
valor de 94.34 [mg0,/L], en promedio, cuando es objeto de descargas de
6150.5,249.83,275.49,235.03y 329.12 [mg0, /L] , de las quebradas Carrasco,
Guacamaya, El Macho, La Iglesia y La Picha respectivamente.
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Figura 15. Diagrama de caja para DQO (RO-02 — RO-01).

ANALISIS ESPACIAL DE LA INFORMACION DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
Diagrama de Box-Plot por estacion
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Desv.Est. 39602 121.45 90.748 38.789 66.006 110.64 258.71 45264
Minimo 63.3 45.6 5 21 203 534 85 42
Maximo 272 660 575 283 439 579 1500 318

Las descargas puntuales se presentan como valores extremos en la parte superior
de los diagramas de caja, superando en hasta cuatro veces el promedio (Figura
15), en todas las estaciones es posible observar estos valores que en un principio
lucen como datos aberrantes, pero con un exhaustivo analisis del conjunto de
variables fisicoquimicas del dia de la toma de la muestra, se concluye que son
consecuencia de alguna alteracion externa o descarga puntual.

4224 Fosforo total. A pesar de que la concentracion promedio de Fésforo
Total en todas las estaciones esta por debajo de las recomendaciones que
establece la norma para este parametro (10 [mgP/L]) [55], el efecto en
combinacion con otros nutrientes como Potasio, Nitrdgeno, Magnesio y otros
productos organicos, puede biomagnificar el grado de contaminacién, que en
casos extremos puede producir la eutrofizacién del curso de agua, asi como dafios
a los ecosistemas circundantes al llegar a concentraciones toxicas [59]. En
estaciones como CA-01, CY-01, LP-01, LF-01 y DC-01, se tienen registros donde
se supera el limite recomendado (Figura 16), su origen puede deberse a
descomposicion de materia organica, contaminacion difusa por agricultura o
vertidos industriales fosfatados.

52



Figura 16. Diagrama de caja para Fésforo Total (RO-02 — RO-01).

ANALISIS ESPACIAL DE LA INFORMACION DE FOSFORO TOTAL
Diagrama de Box-Plot por estacion
Fosforo Total [mgP/L]

[mgP/L]

ok Aok

RO - 02 CA-01 CY -01 AR - 01 CH-01 LN - 01 LP - 01 RO - 01
Puntos de Monitoreo
Estadisticas RO - 02 CA-01 cY-o AR - 01 CH-01 LN - 01 LP- 01 RO - 01
N 62 283 95 95 94 94 94 389
Media 2.0574 3.3361 34632 1.7528 3.2751 3.5691 3.805 14687
Desv.Est. 1.0508 1.8684 1.7795 1.0798 1.5531 1.5994 1.7311 0.81924
Minimo 0.62 0.15 0678 0.53 0.48 04 0.64 0.1
Maximo 6.17 16.82 10.4 7.76 74 7.08 11.5 6.59
4.2.2.5 Nitrogeno total. Existe un patron de contaminacion por nutrientes,

algunas fuentes presentan elevadas concentraciones de Nitrdgeno asi como de
Fosforo, puntos de monitoreo como CA-01, CH-01, LN-01, LP-01, LI-03, GY-01,
MA-01 y DC-01, comparten elevados valores de estos dos parametros. La
polucién de origen agricola en MROB, una de los principales origenes de
enriguecimiento de estos dos compuestos, solo representa el 11% del suelo en
esta zona, de manera que la contaminacion difusa agricola podria no ser la fuente

principal, siendo posiblemente los desechos industriales y domésticos el origen de
la contaminacion.
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Figura 17. Diagrama de caja para Nitrégeno Total (RO-02 — RO-01).

ANALISIS ESPACIAL DE LA INFORMACION DE NITROGENO TOTAL
Diagrama de Box-Plot por estacion
Nitrégeno Total [mgN/L]
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RO - 02 CA -01 CY - 01 AR -01 CH-01 LN - 01 LP - 01 RO - 01
Puntos de Monitoreo
Estadisticas RO - 02 CA-01 cY-o AR - 01 CH-01 LN - 01 LP- 01 RO - 01
N 32 254 66 66 65 65 66 357
Media 11.129 19.896 15616 7.7197 18.136 22.571 21.259 9.1330
Desv.Est. 3.1138 7.0498 4.8787 3.8181 8.2898 8.8065 9.7621 3.4645
Minimo 5313 0 3.51 2.428 3817 1.535 0 1.1
Maximo 17.793 51.393 28912 18.158 47.198 41.8 42.67 21.4
4.2.2.6 Oxigeno disuelto. Es un indicador de calidad de agua muy

importante, las bajas concentraciones de éste advierten sobre la mala calidad del
recurso hidrico. En la microcuenca de Rio de Oro (MROB) bajo, 13 de las 15
estaciones monitoreadas han llegado a tener condiciones andxicas en algun
momento, lo que significa que su nivel de oxigeno disuelto ha sido 0 [mg0,/L] o
muy proximo a éste (ver Anexo E). Estos bajos niveles de oxigeno podrian haber
ocasionado la desaparicion de la vida acuatica dado que esta requiere de forma
constante minimo 5 [mg0,/L] [60]. Paralelamente, los bajos niveles de oxigeno

afectan indicadores, no solo bioquimicos, también estéticos como olor, claridad y
sabor [61].
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Figura 18. Diagrama de caja para Oxigeno Disuelto (RO-02 — RO-01).

ANALISIS ESPACIAL DE LA INFORMACION DE OXIGENO DISUELTO
Diagrama de Box-Plot por estacion
Oxigeno Disuelto [mg02/1]
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RO - 02 CA-01 CY - 01 AR - 01 CH - 01 LN - 01 LP - 01 RO - 01
Puntos de Monitoreo
Estadisticas RO - 02 CA-01 cY-o AR - 01 CH-01 LN - 01 LP- 01 RO - 01
N 62 283 95 95 94 94 94 390
Media 3.8794 49741 5.0236 5.7426 5.5877 4.3862 1.5195 49713
Desv.Est. 14211 1.1928 1.0560 1.0620 1.0625 1.4952 1.5498 1.0918
Minimo 0 0.6 Q0.7 0 2.8 0.03 Q Q
Maximo 6.68 8 7.4 74 7.58 7.09 6.5 8.2

Es de destacar que en la mayoria de las estaciones mostradas en la Figura 18, la
caja del diagrama se encuentra en rangos de concentracion de oxigeno disuelto
aceptables, no obstante presenta un niumero considerable de datos por debajo de
3[mg0,/L], caso del punto de monitoreo RO-01 (cierre de la microcuenca). Se
esperaria que la concentracion de oxigeno disuelto descendiera abruptamente en
el punto RO-01, dado la gran cantidad de contaminantes que se vierten en
guebradas afluentes (ver Anexo E). Por lo tanto, esto podria ser un indicio de una
importante capacidad auto-depuradora del Rio de Oro. Sin embargo, han existido
ocasiones donde las cargas contaminantes sobrepasan su capacidad y es llevado
a condiciones deplorables, como se evidencia en los valores extremos inferiores.

4.2.2.7 Sdlidos Totales. Hacen alusion a la materia suspendida o disuelta
gue se encuentra en un medio acuoso, este parametro puede afectar
adversamente la calidad del cuerpo de agua o un afluente de varias formas. El
limite establecido para el agua potable en los Estados Unidos es de 500 mg/L [62].
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La variabilidad de la concentracion de solidos totales depende del tipo de suelo y
el régimen de lluvias de la zona [63]. La alta concentracion de solidos totales en
MROB puede presentarse debido a la existencia de suelo con zonas de alta
denudacionalidad, lo que sumado con lluvias de una intensidad moderada provoca
la erosion de la superficie del terreno, arrastrando material particulado hasta los
cursos de agua. En la Figura 19 se observa la dispersion de los datos hacia
extremos superiores, que podria ser consecuencia de la degradacion de laderas
susceptibles a la erosion, lo cual ha sido un problema que ha afectado a la meseta
de Bucaramanga por un largo periodo de tiempo.

Figura 19. Diagrama de caja para Solidos Totales (RO-02 — RO-01).

ANALISIS ESPACIAL DE LA INFORMACION DE SOLIDOS TOTALES
Diagrama de Box-Plot por estacion
Sél. Totales [mg/L]
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RO - 02 CA -01 cy -0l AR - 01 CH - 01 LN - 01 LP - 01 RO - 01
Puntos de Monitoreo
Estadisticas RO - 02 CA-01 CcY- 01 AR - 01 CH- 01 LN - 01 LP - 01 RO - 01
N 62 283 95 95 94 94 94 390
Media 527.51 1084.4 863.88 316.73 366.26 433.64 959.64 581.39
Desv.Est. 700.68 1094.3 1408.3 76.241 112.81 165.02 15221 855.92
Minimo 3.68 7.88 272 162 66 422 292 38
Maximo 5542 12044 9630 594 646 1360 12808 10234

4.3 ANALISIS TEMPORAL DE INFORMACION DE CALIDAD DE AGUA

El estudio de las variables a través del tiempo permite saber si un ecosistema se
estd recuperando, o0 contrariamente, los tensores estdn siendo asimilados
adecuadamente por éste (disolucion, dispersiébn, mezcla, descomposicion,
biodegradacion, oxidacion u otros) [36]. Asi mismo, su implementacion puede
darse para observar la recuperacion de ecosistemas deteriorados. Los programas
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de monitoreo pueden llevarse a cabo para valorar planes de manejo ambiental,
para evaluar efectos ambientales, o como resultado del seguimiento continuo a
procesos industriales [64].

Contaminantes vertidos al medio incluso dentro de los limites permisibles, pueden
alcanzar niveles de toxicidad cronica o aguda. Esta situacion produce por lo tanto
un progresivo deterioro bidtico y abiotico, que puede pasarse desapercibido por
encontrarse el vertimiento dentro de las normas ambientales [65]. El cotejo de
resultados en el tiempo, permite delinear no sélo la magnitud de los cambios
ocurridos, sino la trayectoria experimentada por el ecosistema [36].

4.3.1 Evoluciéon temporal de variables fisicoquimicas a la entrada y cierre de
la microcuenca. La microcuenca de Rio de Oro bajo posee dos puntos de
monitoreo a la entrada y salida de ésta (RO-02 y RO-01), los cuales tienen
relacion temporal y espacial, dado que las muestras son tomadas el mismo dia
para ambas estaciones sobre el Rio de Oro, en la Figura 20 se muestran éstas
respectivamente.

Figura 20. Rio de Oro, puntos de monitoreo RO-02 y RO-01.

Fuente. [18]

La totalidad de las quebradas que recorren MROB se encuentran en un estado no
optimo al recibir desechos liquidos de los municipios de Bucaramanga y Giron, el
dafio que el Rio de Oro trae consigo de aguas arriba también representa una
carga contaminante importante, a pesar de esto se observa la aptitud de asimilar
tensores y la capacidad auto-depuradora que posee, sin embargo las condiciones
del rio no siguen siendo las mejores.

La evolucion temporal de todas las variables fisicoquimicas a la entrada y cierre de
la microcuenca se encuentran en el Anexo F. A continuacion se describe el
comportamiento para un subconjunto de variables de interés seleccionadas.
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4.3.1.1 DBOs. En forma general, la DBOs, entre ambas estaciones, tiende a
descender en promedio, en el desglose anual (Figura 21), se puede apreciar este
comportamiento detalladamente. La tendencia del parametro es a mantener un
valor constante entre 35 — 45 [mg0O,/L] y 20 — 30 [mg0,/L], para los puntos de
monitoreo RO-02 y RO-01 respectivamente, no se observa una pauta general que
indique que el parametro aumente o disminuya en el futuro, su comportamiento
tiende a ser estable sin mayores cambios. Las concentraciones encontradas
muestran una fuente hidrica con altos niveles de contaminacidon por materia
organica biodegradable.

Figura 21. Evolucion temporal de DBOs en las estaciones sobre el Rio de Oro.

ANALISIS ANUAL A LA ENTRADA Y CIERRE DE LA MICROCUENCA
DBO5 [mgO2/L]

DBOS5 por Ao, desglosado por Estacion

_General RO-02 RO-01
Tendencia Promedio Anual

120

< LNWO IS0 O Gl QN 1 .0 & 0 O O A PO O RN DD OO
______ NIRIRS) N O P SRS N 3 3
gegeggerrett MO RS ST E S S O S s

DBOS5 por Estacion, desglosado por Afio

_General » 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2071 | 2012 | 2013 | 2014 [ 2015
Promedio por Estacion

120

oot F}H{\}{\*H {\,HNHL;{\;

40 :RI
I I LI STISE SIS S g S F S
o g OSSP S LIS P I P I P e
Estacion
4.3.1.2 DQO. De forma similar, la DQO tiende a descender a la entrada y

cierre de la microcuenca como sucede con la DBOs, en todos los afios a
excepcion del 2004 esta tendencia se mantiene (Figura 22). No se aprecia una
pauta que indique deterioro o recuperacion del curso de agua a través del tiempo,
el parametro tiende a mantener un valor mas o menos constante, con valores
minimos en 2007 y 2008. Los valores en los cuales suele oscilar son 90 —
130 [mg0,/L] y 70 — 100 [mg0, /L] para RO-02 y RO-01 respectivamente. Las
concentraciones encontradas muestran alto nivel de contaminacion por materia
organica biodegradable y no biodegradable, que restringen los usos.
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Figura 22. Evolucion temporal de DQO en las estaciones sobre el Rio de Oro.

ANALISIS ANUAL A LA ENTRADA Y CIERRE DE LA MICROCUENCA
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4.3.1.3 Coliformes fecales. La concentracién de coliformes fecales se
encuentra muy por encima del valor recomendado por norma (< 1000 [NMP/
100mL] ) [48] [66], la mediana de este pardmetro de encuentra en
2.4(10%) y 4.6(10%) [NMP/100mL], para RO-02 y RO-01. La alta concentracién de
este parametro tiene una estrecha relacion con la disposicion aguas residuales
domésticas en MROB, destacando el alto valor que presenta a la entrada de la
microcuenca, donde se localiza aguas arriba los municipios de Floridablanca y
Piedecuesta. Anualmente se observa que la variacion de este pardmetro es
practicamente nula (Figura 23).

4.3.1.4 Oxigeno disuelto. En promedio existe un ligero aumento de oxigeno
disuelto a la entrada y cierre de la microcuenca (= 0.5[mg0,/L]), aun asi en
ambas estaciones la concentracion de este parametro se encuentra por debajo del
valor recomendado (5[mgO,/L]) [60], para sostener vida acuatica. Se presenta
una leve tendencia de aumento en el tiempo, alcanzando valores optimos en afos
posteriores al 2011, no obstante se encuentran abruptos descensos en afios como
2013 y 2015 (Figura 24), por lo cual no es posible afirmar con presicion alguna
pauta en afios posteriores.
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Figura 23. Evolucion temporal de Coliformes Fecales en las estaciones sobre el Rio de Oro.
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Figura 24. Evolucion temporal de Oxigeno Disuelto en las estaciones sobre el Rio de Oro.
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4.3.2 Evolucion temporal de variables fisicoquimicas sobre la quebrada La
Iglesia. El Area Metropolitana de Bucaramanga cuenta desde el punto de vista
sanitario con dos sectores claramente diferenciados [24]:

e Primer sector conformado por las partes Norte y Centro de la meseta de
Bucaramanga que posee un plan maestro de alcantarillado y un aislamiento
fisico adecuado con respecto a los puntos de entrega de emisarios finales.

e Segundo sector conformado por la zona sur de Bucaramanga y que
territorialmente se refiere al municipio de Floridablanca en donde se
desarrolla el Plan de Saneamiento ambiental, cuyo vertimiento sanitario es
la Quebrada la Iglesia, a lo largo de la cual se crea un conflicto sanitario y
ambiental, entre los cauces altamente contaminados y la poblacion
adyacente, creando altos riesgos en la salud publica de la poblacién.

Los entes urbanos asentados en la Meseta de Bucaramanga poseen una red
completa de colectores urbanos los cuales descargan sin ningun tratamiento sobre
las quebradas que forman la vertiente de la quebrada La Iglesia o sobre ésta
directamente, impidiendo su recuperacion en un sector considerable dentro del
area urbana [67]. En la Figura 25 se muestran los puntos de monitoreo LI-03 y LI-
01, ubicados aguas arriba y aguas abajo respectivamente, sobre la quebrada La
Iglesia. La evolucién temporal de todas las variables fisicoquimicas sobre la
quebrada La Iglesia se encuentra en el Anexo G.

Figura 25. Quebrada La Iglesia, puntos de monitoreo LI-03 y LI-01.

Fuente. [18]
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43.2.1 DBOs. En términos generales, se observa un descenso de la
concentracion de DBOs en un promedio de 47 [mg0, /L], entre las estaciones LI-03
y LI-01, de forma anual este comportamiento se mantiene, teniendo la estacion de
aguas abajo un menor contenido de materia organica (Figura 26), sin embargo,
hay registros de DBOs muy superiores (965 [mg0,/L]), en la estacion LI-01,
debido posiblemente al vertido de lixiviados del Carrasco [68]. En el lapso 2003-
2009, se presenta un ascenso constante de los niveles de DBOs en ambas
estaciones, con un descenso en 2010-2011, para luego retomar niveles superiores
a los registrados.

Figura 26. Evolucion temporal de DBOs en las estaciones sobre la quebrada La Iglesia.
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4.3.2.2 DQO. De forma similar, se observa un descenso general en los
niveles de DQO entre las estaciones estudiadas, de aproximadamente 25 [mg0,/
L], anualmente se mantiene este comportamiento a excepcion de afios como 2007
y 2013 (Figura 27). Se presenta un ascenso constante en el lapso de tiempo 2003-
2009, seguido de dos afios de descenso, donde posteriormente se retoman
concentraciones superiores. En la estacion aguas abajo se presentan registros
muy superiores (903 [mg0,/L]), ocasionados posiblemente por el vertido de aguas
altamente contaminadas del Carrasco.
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Figura 27. Evolucion temporal de DQO en las estaciones sobre la quebrada La Iglesia.
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4.3.2.3 Oxigeno disuelto. En este tramo, la quebrada La Iglesia tiene una
leve recuperacion de oxigeno disuelto, en aproximadamente 0.7 [mgO,/L]. En el
afio 2009 se visualiza una reduccién significativa en la concentracion de este
parametro, en donde es superior a aflos anteriores y se mantiene constante
(Figura 28), sin embargo, para la estacion LI-03 (aguas arriba), la variacion para
este afio es muy grande y no es posible afirmar esto con total certeza. Este
efluente es claramente uno de los mas contaminados en el area metropolitana, por
afos ha recibido aguas residuales domesticas e industriales al atravesar los entes
urbanos, su cercania con poblaciones representa un problema de salud publica,
que sin la intervenciébn adecuada, puede traer graves consecuencias en afos
posteriores.

4.3.2.4 pH. Se aprecia un aumento en el pH entre las estaciones ubicadas
sobre la quebrada La Iglesia (LI-03 y LI-01), con un valor aproximado de 0.3, de
forma anual esta tendencia se mantiene para todos los afios (Figura 29). El
comportamiento del parametro presenta dos lapsos, el primero comprendido entre
los afios 2003-2009, permanece dentro de un rango constante (7.6 —7.8), el
segundo marcado por un ascenso constante hasta llegar a un maximo promedio
de 8.1 en el afio 2012, presentando una descenso en afnos posteriores.
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Figura 28. Evolucion temporal de O.D. en las estaciones sobre la quebrada La Iglesia.
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Figura 29. Evolucion temporal de pH en las estaciones sobre la quebrada La Iglesia.
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4.3.3 Andlisis comparativo de variables fisicoquimicas en época de lluvia y
estiaje. El contraste de las variables fisicoquimicas en época de lluvia y no lluvia,
permite estudiar el comportamiento de éstas influenciados por fenémenos
atmosféricos, relacionados con el régimen de precipitacién. El estudio de
estadisticos de referencia como la media, la desviacién estandar, intervalo de
confianza de una muestra y prueba de normalidad posibilitan la comparacion entre
estas dos épocas.

En sintesis, contrario a lo esperado, las principales variables indicadoras de
calidad de agua (DBOs, DQO, sélidos suspendidos y O.D.) presentan condiciones
ligeramente peores en época de lluvia que de no lluvia, cerca de un 75% de los
datos. No se puede comprobar efectos de dilucion o incremento en la
concentracion de oxigeno que aumente la capacidad de degradar materia
organica (autodepuracion) en época de lluvia. Es posible que los datos estén
influenciados por los periodos de recoleccion de las muestras, ya que las
actividades de campo se empiezan a ejecutar hacia principios de marzo, luego del
primer periodo seco del afio, y se culminan a mediados de diciembre, lo cual
representa una pérdida de cerca de un 75% de datos para el primer periodo de
estiaje, sumandole las descargas de contaminantes puntuales que pueden tener
mayor frecuencia en ciertos periodos del afio, alterando la quimica natural del
cauce. La totalidad de la comparacion de variables fisicoquimicas en época de
lluvia y estiaje se encuentran en el Anexo H.

4.3.3.1 DBOs5. Un 93% de las estaciones presentan un comportamiento
opuesto al esperado, en las que se evidencia un aumento de la DBOs en época de
lluvia (Tabla 14), es posible que el arrastre de materia organica, nutrientes en
suelos agricolas y fendmenos de erosién provoquen esta respuesta; en variables
posteriores cémo Nitrogeno y Fdésforo, se examina el posible efecto de la
contaminacion difusa proveniente de cultivos, y en Solidos totales asociados a
procesos erosivos.

El error estandar de la media es menor en temporada de no lluvia (Tabla 14), para
la mayoria de las estaciones, comprobando asi una mejor consistencia entre los
muestreos realizados en esta época, contrariamente a lo mostrado en época lluvia,
cuyo valor es superior, posiblemente atribuido al sesgo en los periodos de
recoleccion de las muestras, los cuales son superiores en época de lluvia.

4.3.3.2 DQO. De forma similar que con la DBOs, la DQO presenta
concentraciones superiores en un numero considerable de estaciones (80%) en
época de lluvia, de igual forma se tiene que la desviacion estandar es mas alta en
esta temporada (Tabla 15), por lo cual consecuentemente los muestreos para este
periodo de tiempo presentan gran variabilidad.
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De acuerdo a este parametro la fuente menos contaminada para ambos
regimenes de lluvia es CS-01, ubicada sobre la quebrada La Cascada, en la parte
alta de la microcuenca, contrariamente el afluente mas contaminado se encuentra
sobre la quebrada El Carrasco (DC-01), que es receptor de los lixiviados
generados en el depésito de residuos solidos del area metropolitana (El Carrasco).

Tabla 14. Comparacion estadistica para DBOs en época de lluvia y no lluvia.
EPOCA DE LLUVIA EPOCADENOLLUVA

Estacion Media D.E. EEde u  ICde 95% (Inf-Sup) V.P
43.042| 11514 2.350] 38.180|  47.903| 0.502| 41.430| 17.895 2.942| 35.463| 47.396| 0.005
25.366] 33.550]  2.453| 20.526| 30.206| <0.005| 26.029| 34.209]  2.401| 21.295|  30.764| <0.005
35.524| 58.859 9.548] 16.177| 54.870| <0.005| 21.641| 34.382| 4.476| 12.681] 30.601| <0.005
13.701 6.865 1.114|  11.444| 15.957| 0505 12.402 5.215 0.685| 11.030] 13.773| 0.366
128.605| 67.914| 11.017| 106.282| 150.928| <0.005| 111.017| 59.671| 7.703| 95.602| 126.431] <0.005
134.832| 145.817| 23.655| 86.903]| 182.761| <0.005| 113.519| 77.179| 10.048| 93.406| 133.632| 0.052
126.471| 81.152| 13.165| 99.797| 153.145( <0.005| 117.505| 76.964| 10.106|  97.268| 137.742| 0.129
4654.162| 3780.726| 621.547| 3393.605| 5914.719| <0.005| 3298.614| 2888.462| 382.586| 2532.202| 4065.026| <0.005
72.565| 84.871 7.278] 58.172] 86.958| <0.005| 67.354| 94.935 7.577| 52.388|  82.320| <0.005
59.839|  46.151 3.972| 51.983| 67.695| <0.005| 57.197| 38.607|  3.184| 50.904|  63.491| <0.005
33.108|  36.049 5700  21.578]| 44.637| <0.005| 27.428| 17.378]  2.365| 22.684| 32.171| <0.005
12.095| 12.438 1.967 8117 16.073| <0.005| 11.474] 13.399 1.823 7.817|  15.131] <0.005
82.650| 83.837| 13.256| 55.838| 109.462| <0.005| 74.321| 68.033 9.345| 55.568|  93.073| <0.005
40.935|  36.352 5.748]  29.309|  52.561| <0.005| 38.057| 23.359|  3.209| 31.618)  44.495| <0.005
101.872| 79.514| 12.732| 76.096] 127.647| <0.005| 95.137| 68.053 9.261| 76.562| 113.712| <0.005

Tabla 15. Comparacion estadistica para DQO en época de lluvia y no lluvia.
EPOCA DE LLUVIA EPOCA DE NO LLUVIA

Estacion | Media D.E. EEde u  ICde 95% (Inf-Sup) V.P
111.708| 27.837|  5.682|  99.954| 123.463| 0.152| 121.273| 45.877|  7.542| 105.977| 136.569| <0.005
87.890| 44.988| 8.080] 71.389] 104.392| <0.005| 94.650| 48.925 7.376]  79.775| 109.525| <0.005
76.988| 74.491| 14.609| 46.901] 107.076| <0.005| 100.889| 121.531| 18.321] 63.940| 137.837| <0.005
40.427) 17.020]  3.338] 33.552| 47.302| 0.087| 39.969| 16.462 2.482|  34.964| 44.974| <0.005
272.808| 120.647| 23.661| 224.077) 321.538| <0.005| 242.596| 116.652| 17.015| 208.345| 276.846| 0.919
317.588| 374.358| 73.418| 166.382| 468.795| <0.005| 241.136| 180.589| 26.921| 186.881| 295.391| <0.005
256.850| 172.213| 33.774| 187.292| 326.408| <0.005| 235.843| 165.100] 24.890| 185.648| 286.038| <0.005
7767.680| 5200.456| 1040.091| 5621.037| 9914.323| <0.005| 5007.962| 2902.189| 442.580| 4114.801| 5901.124| 0.153
275.417| 176.377| 36.003| 200.939| 349.894| <0.005| 203.783| 131.595| 19.403| 164.704| 242.861| <0.005
193.724| 108.970| 20.235| 152.274| 235.174| <0.005| 187.015| 134.938| 21.074| 144.423| 229.606| <0.005
132.007| 116.340| 21.986|  86.895| 177.119| <0.005| 110.993| 69.067| 10.920| 88.904| 133.081| <0.005
67.600|  35.289 6.553| 54.177] 81.023| 0.116] 59.668| 43.191 6.829| 45.854|  73.481| <0.005
227.345| 124.917| 23.196| 179.829| 274.861| <0.005| 213.089| 110.137| 17.867| 176.888| 249.290| 0.064
147.176|  78.475| 14.572| 117.326] 177.026] <0.005| 143.623| 61.729]  9.885| 123.613| 163.633] 0.322
325.607| 234.419| 44.301] 234.709] 416.505| <0.005| 318.375| 283.190| 44.776] 227.806] 408.944| <0.005

* D.E.: desviacion estandar, EE de p: error estandar de la media, IC de 95% (Inf-Sup): intervalo de confianza
(inferior-superior), V.P.: Valor P en prueba de normalidad.

4.3.3.3 Fosforo total. En época de lluvia, la concentracion de fosforo total es
ligeramente superior que en temporada de no lluvia, en un 53%. Paralelamente se
observa que la muestras tomadas en época de no lluvia son mas dispersas al
presentar valores de desviacidén estandar superiores (Tabla 16).

66



En general, se puede afirmar que no existe una diferencia estadistica significativa
que permita asegurar que existe una contaminacién de fosforo proveniente de
suelos agricolas, transportados por la escorrentia.

4.3.3.4 Nitrégeno total. Analogamente al comportamiento presentado por el
parametro de Fdésforo total, el Nitrégeno total tiene mayores concentraciones en
temporada de lluvia, en 73% de las estaciones, las muestras que exhiben mayor
variabilidad son las de época de estiaje. Este parametro es el que tiene mayor
namero de estaciones cuyos datos se ajusten a una distribucion normal (Tabla 17).
De igual forma no es posible asegurar que el origen de la contaminacion provenga
por el arrastre de nutrientes presentes en suelos agricolas, originados por
contaminacion difusa.

Tabla 16. Comparacion estadistica para Fésforo Total en época de lluvia y no lluvia.

EPOCA DE LLUVIA EPOCADENOLLUVIA |
Estacién | Media D.E.  EEdep ICde95% (Inf-Sup)  V.P
2165 0935 0191 1.770 2.560| <0.005 1.981 1139  0.187 1.601 2.361] <0.005
1.542| 0728 0.053 1.437 1.647| <0.005 1.349| 0.79| 0.056 1.238 1.459| <0.005
1.432] 2832 0459 0.501 2.363| <0.005 1.076] 1631 0212 0.651 1.501| <0.005
1.007| 0348 0.056 0.893 1.121] 0054 1151 0.504]  0.066 1.019 1.284| <0.005
4274 1369 0222 3.824 4723 0135] 40770 1711) 0.221 3.635 4519 0242
4.484|  2.069] 0336 3.804 5.164| 0.742| 4517  2.444] 0324 3.868 5.165|  0.081
3.839] 2217 0.360 3.110 4567 0.133] 3934 2287 0.300 3.332 4535 0138
9.011] 558 0918 7.150]  10.873| <0.005| 8.133| 5165  0.684 6.762 9.503| <0.005
2.861 1.667|  0.143 2.578 3.144| <0.005| 2.773 1.669|  0.133 2.510 3.036| <0.005
3.246| 1560  0.134 2.981 3.512| <0.005| 3.433] 2112 0.174 3.089 3.777] <0.005
3.539 1.825|  0.289 2.955 4.123| <0.005| 3.447| 1.753] 0.239 2.969 3.926] <0.005
1.700| 0810 0.128 1.441 1.960| <0.005 1796 1257 0171 1.452 2.139| <0.005
3.658|  1.644]  0.260 3.132 4183 0204  3.553 1550 0213 3.126 3.980] 0.426
3.301 1510  0.239 2.818 3.784| 0.484] 3307 1568 0.215 2.875 3.739]  0.668
3.622 1.425|  0.228 3.160 4.084] 0448 3960 1930 0.263 3.433 4.486| <0.005

Tabla 17. Comparacion estadistica para Nitrégeno Total en época d
EPOCA DE LLUVIA
Media D.E. EEde p ICde 95% (Inf-Sup)
11465 2799  0.748 9.848] 13.081] 0.687| 10.868] 3.395  0.800 9.179|  12.556] 0.586
9.517| 3.640| 0275 8.974| 10.060] <0.005| 8588 3.251] 0.241 8.113 9.064| <0.005
11.493| 15335  2.848 5.660] 17.327| <0.005| 7.637| 7.438] 1.223 5.157]  10.117| <0.005
6.914] 1673 0311 6.278 7550 0.922| 7357 1660 0.273 6.804 7.910 0.954
27.785|  7.427 1.379] 24.960] 30.610| <0.005| 27.309] 7.979| 1.312| 24.649] 29.970| 0.054
30.073| 13.760]  2.555| 24.839] 35.307| 0.216] 30.292| 13.640| 2.242| 25.744| 34.840| 0.706
25.087| 10.577| 1.964| 21.063| 29.110 0.088| 22.137| 8515 1.400] 19.298| 24.976] 0.916
914.843| 351.784| 66.481| 778.435| 1051.251| <0.005| 796.198| 534.265| 89.044| 615.429| 976.968| <0.005
20.204] 8.798| 0.784| 18.653|  21.755| <0.005| 19.948] 9.064] 0.780]  18.405| 21.491| <0.005
19.997] 7.88| 0.648] 18.714] 21.280| <0.005| 19.823] 6.966| 0.611] 18.615| 21.032| <0.005
16.296|  5.418] 1.024] 14195 18397 0.097| 15245 4.435| 0.729] 13.767| 16.724| 0.289
7.434] 3778  0.714 5.969 8.899] <0.005| 7729 3.732] 0614 6.485 8.973 <0.005
21.929| 8.850| 1.673] 18497 25.360] 0.339] 23.006] 8984 1.497] 19.966| 26.046] 0.957
18.853 10.191 1.926| 14.901| 22.804| <0.005| 17.976] 6.266| 1.044| 15856 20.096| 0.357
22927 9.238] 1746 19.345| 26.509| 0.216| 20.308|  10.065 1.655| 16.952| 23.664| 0.524
*D.E.: desviacion estandar, EE de p: error estandar de la media, IC de 95% (Inf-Sup): intervalo de confianza
(inferior-superior), V.P.: Valor P en prueba de normalidad.

e lluvia y no lluvia.
EPOCA DE NO LLUVIA

Estacién
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4.3.3.5 Oxigeno Disuelto. La concentracion de oxigeno disuelto estd por
debajo de los valores recomendados (5 [mgO,/L]) [60], para sostener vida
acuatica, en ambas épocas de lluvia, cerca de un 73% de las estaciones no
cumplen con este requisito, siendo la temporada de lluvia la que tiene menores
concentraciones, sin embargo, la diferencia en promedio entre ambos tiempos de
precipitacion es de 0.25 [mg0,/L], como se ve en Tabla 18, lo cual no representa
una diferencia significativa, no obstante, esta variable es muy susceptible a
agentes externos que puedan afectar la concentracién del mismo.

Tabla 18. Comparacion estadistica para O.D. en época de lluvia y no lluvia.
EPOCA DE LLUVIA EPOCA DE NO LLUVIA

Estacion | Media D.E. EEde u ICde 95% (Inf-Sup) V.P
3.557 1.296 0.265 3.010 4.105 0.497 4.082 1.495 0.246 3.583 4.580 0.815

4.895 1.130 0.083 4.732 5.058| <0.005 5.011 1.083 0.076 4.861 5.161f <0.005
6.278 1.735 0.281 5.708 6.848| <0.005 6.569 1.612 0.210 6.149 6.989( <0.005
5.788 0.638 0.104 5.578 5.998| 0.902 5.693 0.904 0.119 5.456 5.931 0.314
2.958 1.217 0.197 2.558 3.358| 0.100 3.149 1.726 0.223 2.703 3.595[ <0.005
1.821 1.701 0.276 1.262 2.380[ <0.005 2.100 2.199 0.286 1.527 2.674 <0.005
2.159 1.682 0.273 1.607 2.712| <0.005 2.244 1.901 0.250 1.744 2.744( <0.005
0.027 0.093 0.015 0.000 0.058| <0.005 0.080 0.247 0.033 0.014 0.145| <0.005
3.800 1.827 0.157 3.490 4.110] <0.005 3.890 1.788 0.143 3.608 4.172| <0.005
5.022 1.237 0.106 4.812 5.233[ <0.005 4.921 1.153 0.095 4.734 5.109( <0.005
4.985 1.096 0.173 4.634 5.336] <0.005 5.062 1.042 0.142 4.777 5.346 <0.005
5.800 0.949 0.150 5.497 6.104| <0.005 5.727 1.138 0.155 5.416 6.037[ <0.005
4.406 1.601 0.253 3.894 4.918] 0.301 4.390 1.435 0.197 3.994 4.785 0.314
5.603 1.220 0.193 5.213 5.993| <0.005 5.570 0.949 0.130 5.309 5.832 0.779
1.452 1.590 0.255 0.937 1.968| <0.005 1.554 1.545 0.210 1.132 1.975[ <0.005

4.3.3.6 Solidos Suspendidos. Es interesante observar como la estacion
con mayores concentraciones en solidos suspendidos, en época de lluvia, no es la
guebrada El Carrasco (DC-01), sino el punto de monitoreo LF-01, sobre la
guebrada La Flora, ubicado en la parte alta de la MROB, que sobrepasa por casi
el doble en promedio a DC-01, por otro lado, en temporada de estiaje, la media
entre estas dos estaciones no difiere en mucho. Un 73% de los puntos de
monitoreo cumplen con los valores recomendados por la norma (< 500 [mg/L])
[62], para ambas temporadas (Tabla 19).

4.3.3.7 pH. Es el parametro con mayor consistencia en sus registros,
presentando valores de desviacion estandar y error estandar de la media minimos,
para ambas épocas de lluvia. Se destaca el punto de monitoreo DC-01, con una
media de 8.244 y 8.341, para época de lluvia y estiaje respectivamente (Tabla 20),
un valor muy alto, ocasionado posiblemente por los liquidos alcalinos derivados de
los residuos del depdsito de basuras. No existe una diferencia estadistica
significativa, que permita afirmar que hay variaciones del pH en temporada de
lluvia y no lluvia.
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Tabla 19. Comparacion estadistica para So6lidos Suspendidos en época de lluvia y no lluvia.
EPOCA DE LLUVIA EPOCA DE NO LLUVIA
Estacion | Media D.E. EEde u  ICde 95% (Inf-Sup) V.P
174.708| 232.626| 47.485|  76.479| 272.938| <0.005| 403.432| 849.376] 139.637| 120.236| 686.629| <0.005
287.770| 811.302| 59.328| 170.727) 404.813| <0.005| 390.065| 709.667| 50.307| 290.859| 489.272| <0.005
1020.895| 5470.000| 887.351| -777.049| 2818.839| <0.005| 862.653| 2954.464| 384.638] 92.716| 1632.591| <0.005
25.634|  34.089 5530 14.429] 36.839| <0.005| 99.117| 458.021| 60.141] -21.313| 219.548| <0.005
278.237| 513.797| 83.349] 109.356| 447.118| <0.005| 254.667| 228.764| 29.533] 195.571| 313.763| <0.005
119.092| 171.582| 27.834|  62.695| 175.490| <0.005| 112.070| 80.158| 10.617| 90.801| 133.339| <0.005
104.171) 71.399] 11.582] 80.703| 127.639] 0.110] 99.279] 64.929] 8.526| 82.207| 116.352] 0.117
667.027| 919.370| 151.144| 360.494| 973.560| <0.005| 898.127| 2338.434| 315.314] 265.960| 1530.294| <0.005
508.044| 1347.179| 115.520] 279.582| 736.506| <0.005| 436.541| 620.016| 49.483] 338.799] 534.284| <0.005
797.681| 1190.653| 102.475| 595.003| 1000.358| <0.005| 704.472| 806.299| 66.502| 573.040| 835.904| <0.005
376.744| 758.421| 121.444| 130.892| 622.595| <0.005| 479.519| 1216.243| 165.510| 147.548| 811.489| <0.005
17.750] 27.198|  4.300 9.052| 26.448| <0.005| 16.228| 20.642 2.809| 10.594| 21.862| <0.005
83.707| 136.456| 21.576| 40.066| 127.348| <0.005| 67.491| 61.550| 8455 50.525| 84.456| <0.005
45.175| 51.366| 8.122| 28.747| 61.603| <0.005| 34.626] 26.380] 3.624| 27.355| 41.898| <0.005
243.385| 508.940| 81.496|  78.405| 408.364| <0.005| 605.755| 1882.216| 258.542|  86.952| 1124.558| <0.005

Tabla 20. Comparacion estadistica para pH en época de lluvia y no lluvia.

EPOCA DE LLUVIA EPOCA DE NO LLUVIA
Estacién | Media D.E.  EEdep ICde95% (Inf-Sup)  V.P
7.527] 0134 0.027 7.470 7.584] 0782 7550 0.167| 0.027 7.494 7.606]  0.437
7.442] 0312 0.023 7.397 7.487| <0.005| 7.414] 0300 0.021 7.372 7.455 <0.005
7.836] 0322 0.052 7.730 7.942] 0.223]  7.909] 0415 0.054 7.800 8.017| <0.005
7.879] 0231] 0.038 7.803 7.955| <0.005| 7.869] 0.164] 0.021 7.826 7.912| <0.005
7.593| 0240 0.039 7.514 7.672| 0.106] 7.689] 0.296]  0.038 7.612 7.765| <0.005
7.496]  0.239]  0.039 7.417 7.574] <0.005| 7510 0.201]  0.026 7.458 7.563| <0.005
7.461] 0188 0.031 7.399 7523 0.206] 7.455| 0.180] 0.024 7.407 7.502| 0.078
8244 0349 0.057 8.128 8361 <0.005| 8341 0235 0031 8.279 8.404| <0.005
7.662| 0.313]  0.027 7.609 7.715| 0.090| 7.687| 0341 0.027 7.633 7.741|  0.096
7.724|  0.263]  0.023 7.679 7.769| <0.005| 7.702| 0.278] 0.023 7.656 7.747| <0.005
7.817] 0220 0.035 7.747 7.888| <0.005| 7.837] 0.161] 0.022 7.793 7.881| <0.005
7.790] 0186 0.029 7.731 7.849] 0527 7738 0192 0.026 7.686 7.791| <0.005
7.725] 0291  0.046 7.632 7.818] 0099 7.687] 0.265| 0.036 7.614 7.760]  0.332
7.792] 0222  0.035 7.721 7.863| 0118 7778 0.221]  0.030 7.717 7.838]  0.052
7.533] 0216 0.035 7.463 7.603] 0.326] 7.485| 0.205|  0.028 7.429 7.541]  0.051

** D.E.: desviacion estandar, EE de W: error estandar de la media, IC de 95% (Inf-Sup): intervalo de confianza
(inferior-superior), V.P.: Valor P en prueba de normalidad.

4.3.4 Evoluciéon temporal del indice de calidad de agua por estacién. Los ICA,
y las legislaciones ambientales, parten del supuesto de generalidad respecto a la
condicién de los cursos hidricos y definen con base en el estado del conocimiento
de los efectos que las variables fisicoquimicos producen sobre las comunidades
biéticas o por los usos potenciales del agua, en base a registros de valoracién de
los mismos, es decir, que éstos no tienen en cuenta la condiciéon natural del
afluente y en que magnitud varia un parametro a causa de un vertimiento,
simplemente definen que una determinada concentracion es buena, regular o mala
independientemente de que se presente en un arroyo montafia o en un rio proximo
a su desembocadura [36].

Los puntos de monitoreo que estan ubicados sobre el Rio de Oro (RO-02 y RO-
01), segun el indice de calidad del agua tienen como predominante el estado
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inadecuado, con mas del 80% de este valor desde el inicio de funcionamiento de
las estaciones, el punto de monitoreo aguas abajo (RO-01) presenta un 6% menos
de condicién pésima en comparacion con el punto ubicado aguas arriba (RO-02)
(Figura 31), no presenta en ningun momento estados bueno u oOptimo. La
tendencia del ICA es a permanecer en condicion inadecuada sin indicio de mejorar
en el futuro para ambas estaciones, en general la estacion RO-02 presenta
mejores condiciones de calidad de agua en base a este indice que la estacion RO-
01 (Figura 30).

Figura 30. Evolucion del ICA en el punto de monitoreo RO-02 y RO-01.
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Figura 31. Estado general del ICA en el punto de monitoreo RO-02 y RO-01.
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Estaciones que se encuentran en la parte alta de la microcuenca de Rio de Oro
bajo (MROB), predomina el caracter dudoso del agua. En la estacion CS-01 mas
de un 70% de los monitores son clasificados en este estado como se observa en
la Figura 32, la evolucién temporal muestra una tendencia a permanecer en este
calificativo sin tendencia a mejorar. La calidad del agua segun el ICA para
estaciones ubicadas en la parte alta de la microcuenca se encuentra en un rango
aceptable.
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Figura 32. Estado del ICA en el punto de monitoreo CS-01.
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El punto de monitoreo GY-01, sobre la quebrada La Guacamaya, dentro del area
metropolitana de Bucaramanga, esquematiza el estado de los efluentes que
atraviesan las urbes y estan ubicados en la parte media de la microcuenca,
presenta cerca un 60% de estado pésimo, ocasionado probablemente por las
aguas residuales domesticas e industriales que capta a su paso, no obstante tiene
un 2% de calificativo bueno, en registros presentados en el afio 2003. Se observa
una mejora general en el ICA a partir del 2010, pasando de un estado pésimo a
inadecuado-dudoso (Figura 33), sin embargo, es evidente que la densidad de
datos en los ultimos afios ha disminuido por ende el resultado no es concluyente.

Figura 33. Estado del ICA en el punto de monitoreo GY-01.
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Estaciones con un alto grado de contaminacion como DC-01 y LP-01, entre otras
(ver Anexo |), reflejan este estado en el indice de calidad del agua. Para la
primera en cuestion, tiene la condicibn de pésimo un 99% del tiempo,
anteriormente se habia hecho énfasis en este punto, que se encuentra sobre la
guebrada El Carrasco, objeto de desecho de lixiviados del depdésito de residuos
sélidos del area metropolitana, la evolucion del indice no muestra una tendencia a
mejorar en el futuro (Figura 34). La quebrada La Picha (LP-01), ubicada al norte
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de la microcuenca, presenta de igual forma altos niveles de contaminacion, su
estado general es pésimo (71%), no tiene atributo de dudoso o bueno, su
tendencia permanece constante entre este estado pésimo e inadecuado sin

ningun patrén que indique una mejora en el futuro.

Figura 34. Estado del ICA en el punto de monitoreo DC-01.
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Figura 35. Estado del ICA en el punto de monitoreo LP-01.
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5. CONCLUSIONES

El estudio de la calidad del agua de la microcuenca de Rio de Oro bajo, en el
marco temporal y espacial, permite concluir que:

En términos generales, los puntos de monitoreo que presentan menores
impactos de contaminacion son LF-01, CS-01, AR-01 y CH-01, localizados
sobre las quebradas La Flora, La Cascada, Argelia y Chapinero,
respectivamente, sin embargo, presentan claros indicios de contaminacion
por aguas residuales domésticas, con valores de Coliformes Fecales y
Totales de 2.4 (10%) [NMP/100mL], este hecho se repite en la totalidad de
las fuentes monitoreadas sobre la microcuenca de Rio de Oro bajo,
resaltando el grave impacto que tiene la disposicion final de residuos
liquidos del area metropolitana sobre los recursos hidricos de la zona.

Las fuentes que presentan mayores huellas de contaminacién son las
quebradas El Carrasco, La Picha, Guacamaya y El Macho, con cédigos,
DC-01, LP-01, GY-01 y MA-01, respectivamente, en las cuales se ha
presentado en varias ocasiones de sus registros condiciones anoxicas, se
destaca la estacion DC-01, cuyos concentraciones de DBOs, DQO, Sélidos
Suspendidos y pH sobrepasan por mucho los valores recomendados por la
norma, ocasionado por el escurrimiento de lixiviados provenientes del
depoésito de residuos solidos del area metropolitana. Los puntos de
monitoreo como GY-01, MA-01 y LI-03, ubicados sobre suelo urbano,
derivan su problema de contaminacion en principal medida a la proximidad
que tienen con industrias.

La calidad del agua en comparacibn con normas nacionales e
internacionales presenta considerables deficiencias, usos potenciales para
la agricultura restringida y no restringida presenta porcentajes de datos, que
cumplen con los criterios, inferiores al 60% en todas las estaciones, y en
algunos casos por debajo de 20% (DC-01), de forma similar, la utilizacion
del agua para fines recreativos de contacto primario o secundario, tiene en
promedio 60% o menos de datos que pasan los estandares.

El Rio de Oro tiene una recuperacion general en términos de calidad de
agua, parametros relevantes como DBOs, DQO y Nitrégeno total tienen un
descenso promedio en su concentracion en el transcurso por la
microcuenca de 17 [mg0,/L], 24 [mg0,/L]y 2 [mgN /L] respectivamente,
paralelamente el oxigeno disuelto tiene un aumento promedio de
1.1 [mg0,/L], la capacidad para asimilar tensores y de auto-depuracion de
este importante corredor hidrico es evidente, mas aun cuando los
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principales afluentes que desembocan en éste, traen consigo altas cargas
contaminantes, provocadas por los residuos liquidos domésticos e
industriales provenientes de Bucaramanga y parte de Giron.

La quebrada La Iglesia es el curso de agua sobre el cual se vierte los
residuos liquidos provenientes de la zona sur de Bucaramanga, este
importante corredor hidrico, entre los puntos de monitoreo LI-03 y LI-01,
tiene una mejora en el estado de su agua, un descenso promedio de
47 [mg0,/L], 25 [mg0,/L]y 0.3 [pH], en DBOs, DQO y pH respectivamente,
y una recuperacion de oxigeno disuelto de 0.7 [mg0,/L], a pesar de esto la
condicion general no es Optima y es una de las quebradas en peor estado.

No se puede afirmar que existe una diferencia estadistica significativa que
permita concluir que los principales parametros indicadores de calidad del
agua estan influenciados por fenomenos atmosféricos relacionados con el
régimen de precipitacion. El arrastre de materia organica e inorganica,
nutrientes y solidos presentes en el suelo pueden afectar la calidad del
agua en época de lluvia, sin embargo solo un estudio en mayor detalle de
estos fendmenos podria responder estas preguntas.

El indice de calidad del agua a la entrada y cierre de la microcuenca (RO-
02 y RO-01), tiene como predominante el estado inadecuado (>80%), no
presenta estados bueno u optimo en ningdn momento de su historia y su
evolucion temporal tiende a permanecer en condicién inadecuada sin
ninguna pauta de mejora en el futuro. Afluentes ubicados en la parte alta de
la microcuenca tiene como comun denominador el estado dudoso con cerca
0 mas del 50% de este calificativo, a medida que se desciende, el estado
dominante pasa a ser pésimo, en puntos como GY-01, MA-01 y LI-03,
localizados en la parte media de la microcuenca, teniendo mas de un 50%
en esta condicion.
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6. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones enunciadas a continuacién, tienen por objeto mejorar los
procesos desarrollados en la CDMB con el fin de obtener resultados de mayor
calidad, todo esto percibido en el marco de la realizacion de la practica
empresarial:

El sistema de informacidén corporativo (SIC), en las bases de datos de
cantidad y calidad del agua presenta en rasgos generales tres falencias:

Fragmentacion: los datos de una misma estacion se encuentran en dos
bases de datos con afios de registro distintos, esto debido al cambio de
nombre de la estacion o a la actualizacion con el codigo en reciente uso.
Compilacion: durante una revisibn mas exhaustiva se pudo notar que
datos de cantidad de agua (caudal), no estan registrados de forma
paralela en la base de datos de calidad para una misma estacion.
Separador decimal: durante la descarga de bases de datos de calidad
de agua, algunos valores son bajados con separador decimal punto en
tanto que otros con coma, no siendo uniforme, y provocando errores en
los célculos.

El monitoreo de fuentes hidricas superficiales, presenta un sesgo en la
recoleccion de los datos, de forma anual el calendario de seguimiento, no
incluye el primer periodo estiaje por cuestiones administrativas y se
soluciona aumentando la frecuencia en periodos de lluvia, este desbalance
en la recoleccion de las muestras de campo provoca que no se pueda
seguir un control del régimen bimodal en los afluentes en cuestiéon de
calidad y cantidad.

Se recomienda realizar muestreos integrados y compuestos en el Rio de
Oro y afluentes principales, con el objeto de estudiar de forma detallada la
asimilacion de tensores del curso de agua, asi mismo evaluar fenémenos
fisicoquimicos que estén ocurriendo por la descarga constante de residuos
liquidos.

Se debe realizar lectura de niveles minimo en dos ocasiones al dia, asi
mismo generar las respectivas curvas de calibracién para estos puntos,
informacion que permita tener registros de caudales diarios, de gran
importancia en la determinacion de cargas contaminantes y el estudio de
cantidad de agua presente en la microcuenca.
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Los rangos fijados para la calificacion de una corriente superficial en el
indice de calidad del agua (ICA), por parte de la CDMB, difieren de los
establecidos por el IDEAM, los cuales son mas estrictos. La modificacion de
los criterios por parte de la CDMB, no permite tener una idea clara del
estado real del afluente, en base a este indice, ademas que no posibilita la
comparacion de corredores hidricos de su jurisdiccion con otros del pais.
Por ende se sugiere ajustarse a las recomendaciones del IDEAM.
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ANEXOS

Usos potenciales para agricultura (C. Sierra, 2011.)":

AGRICULTURA RESTRINGIDA

ANEXO A. Estandares y criterios de calidad del agua para diferentes usos.

Decreto Valor propuesto

Parametro EPA California México Maximo
PH 6-9 - 5-10 4.5-9 5-9
DBO5 [mgO2/L] <30 - - - X
Turbiedad [NTU] - X - - X
SS [mg/L] <30 - - - X
Coliformes Fecales [NPM/100mL] | <200 - <1000 <1000 <1000
Huevos Helminto - X 5 - X
Cloro Residual [mg/L] 1 - ; - X
Grasas y aceites[mg/L] - X 15 - X
Coliformes Totales [NPM/100mL] - - X <5000 <5000
Materia Flotante - X Ausente - X
Alcalinidad(CaCOs) [mg/L] 600 X
Sélidos disueltos [mg/L] 5000 5000

-: La referencia no menciona el parametro.
X: No se considera un parametro relevante en esta referencia.
EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.

* El Decreto 1594 solo establece normas agricolas, pero con fines comparativos, se considera los mismos

para los diferentes tipos de usos, suponiendo que son los de las condiciones mas estrictas.

AGRICULTURA NO RESTRINGIDA

. . . o Decreto Valor propuesto
Parametro EPA California México 1594* ngirﬂo
PH 6-9 - 5-10 4.5-9 5-9
OD [mgO2/L] >2
DBO5 [mgO2/L] <10 - - - X
Turbiedad [NTU] 2 2 - - X
SS [mg/L] - X - - X
Coliformes Fecales [NPM/100mL] | N.D. - <1000 <1000 <1000
Huevos Helminto - X 1 - 1
Cloro Residual [mg/L] <1 - - - X
Grasas y aceites[mg/L] - X 15 - X
Coliformes Totales [NPM/100mL] i ziggém; i X <5000 <5000
Materia Flotante - X Ausente - X
Sélidos disueltos [mg/L] 5000

-: La referencia no menciona el pardmetro, M: mediana, i: media.
X: No se considera un parametro relevante en esta referencia. ND: no detectable.
EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.

* E|l Decreto 1594 solo establece normas agricolas, pero con fines comparativos, se considera los mismos

para los diferentes tipos de usos, suponiendo que son los de las condiciones mas estrictas.
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Usos potenciales para la recreacion (C. Sierra, 2011.)8:

CONTACTO PRIMARIO (SIN RESTRICCIONES)

Valor
Parametro EPA California México Decreto 1594* propuesto
Maximo
PH - - 6.5-8.3 5-9 5-9
Coliformes Fecales
[NPM/100mL] <200 - - - X
Turbiedad [NTU] - - 15 - X
Coliformes Totales
[NPM/100mL] - 2,2 (M) <5000 <5000 <5000**
DBO5 [mg02/L] <30 - <100 - X
SS [mg/L] <30 - <500 - X
Cloro Residual [mg/L] <1 - <0.2 - X
OD de saturacion X X X 70% X
Tensoactivos [mg/L] X X X <0.5 <0.5
FCleTlE] d?logtr;::ey s X X X No visible No visible
Sustancias toxicas X X X No permitidas | No permitidas
Ny P en proporcidn que no
eutrofiquen X X X Baja Baja

-: La referencia no menciona el parametro, M: mediana

X: No se considera un parametro relevante en esta referencia.

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.

* El Decreto 1594 solo establece normas agricolas, pero con fines comparativos, se considera los mismos
para los diferentes tipos de usos, suponiendo que son los de las condiciones mas estrictas.

8 C. Sierra, Calidad del Agua: evaluacion y diagndstico, Medellin: Universidad de Medellin, 2011.
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CONTACTO SECUNDARIO (CON RESTRICCIONES)

Valor
Parametro EPA California México  Decreto 1594*  propuesto
Maximo
PH 6-9 - 6.5-.8.3 5-9 5-9
Coliformes Fecales No
[NPM/100mL] detectable - - <200 <200
Turbiedad [NTU] <2 <2 <10 - X
Coliformes Totales 2,2(M) -
[NPM/100mL] - 2,3(W) <1000 <1000 <1000
DBO5 [mg02/L] <10 - <20 - 20
Cloro Residual [mg/L] <1 - <0.2 - X
Compuestos fendlicos
[mg/L] X X X <0.002 X
OD de saturacion X X X <70% X
Tensoactivos [mg/L] X X X <0.5 X
Peliculas de grasa y material No visible No visible
flotante X X X
Sustancias toxicas X X X No permitidas | No permitidas
Ny P en proporcidn que no
eutrofiquen X X X Baja Baja

-: La referencia no menciona el parametro, M: mediana
X: No se considera un parametro relevante en esta referencia.

* El Decreto 1594 solo establece normas agricolas, pero con fines comparativos, se considera los mismos

para los diferentes tipos de usos, suponiendo que son los de las condiciones mas estrictas.
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Criterios nacionales para consumo humano y domestico con tratamiento
convencional y desinfeccion (Decreto 1076, 2015)° y (Decreto 3930, 2010)%°. En
lo dispuesto en estas normas no se especifica qué tipo de métodos se requieren
para la potabilizacién del agua con tratamiento convencional o desinfeccion.

Desinfeccién y criterios para consumo
humano y doméstico

Tratamiento convencional y criterios
de calidad para consumo humano y

domeéstico . — :
Referencia Exg(r)(;']sgda Valor [mg/L]* Referencia como Valor [mg/L]
Amoniaco N 1 Amoniaco N 1
Arsénico As 0.05 Arsénico As 0.05
Bario Ba 1 Bario Ba 1
Cadmio cd 0.01| [cadmio Cd 0.01
Cianuro CN- 02 Cianuro CN- 0.2
Cinc 7n 15 Cinc Zn 15
Cloruros Cl- 250 Cloruros Cl- 250
Cobre Cu 1 Cobre Cu 1
Color Color Real 75 unidades Color Color Real 20 unidades
Compuestos Compuestos
fendlicos Fenol 0.002 fendlicos Fenol 0.002
Cromo Cr+5 0.05 Cromo Cr+5 0.05
Difenil Poli- No Difenil Poli- No
clorados mg/L detectable clorado‘s me/L detectable
Mercurio Hg 0002| [ Mercurio Hg 0.002
Nitratos N 10 Nitratos N 10
Nitritos N 1 Nitritos N 1
Ph Unidades 5.9 Ph Unidades 6.5-8.5
Plata Ag 005 [Plata Ag 0.05
Plomo Pb 0.05| |Hlomo Pb 0.05
Selenio Se 0.01| [elenio Se 0.01
Sulfatos SO, 400 Sulfatos . SO4 400
Tensoactivos | mg/L 05 Tensoactivos mg/L 0.5
Turbidez uT 10 Turbidez uJT 10
Coliformes Coliformes
totales NMP 20000|  LTecales NMP 1000
Coliformes
fecales NMP 2000

* Concentracion en mg/L a menos que se especifique lo contrario.

9 Republica de Colombia, Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, Decreto 1076, 2015.
10 Republica de Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Decreto 3930, 2010.
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ANEXO B. Parametros fisicoquimicos objeto de estudio.
A partir del procedimiento recomendado por (Ramirez & Vifia, 1998)!! se seleccionaron las siguientes variables:

e Variables fisicoquimicas con densidades de datos registrados inferiores a 39% no se seleccionaron para el
estudio.

e Variables fisicoquimicas con densidades de datos registrados entre 40%-69%, con continuidad en sus
registros, fueron seleccionadas para el estudio, de no ser asi fueron rechazadas.

e Variables fisicoquimicas con densidades de datos registrados superiores al 70%, fueron seleccionadas para
el estudio.

e Una variable se considera no relevante cuando no aporta informacién sobre el estado de calidad de la
microcuenca.

Condicién de la variable Convenciones
H 0%l 39%
0 0

40%| "7 69%
o  70%|« 100%

11 A. Ramirez Gonzélez y G. Vifia Vizcano, Limnologia Colombiana Aportes a su Conocimiento y Estadisticas de Analisis, Bogota: Fundacién Universidad
Jorge Tadeo Lozano, 1998.
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PORCENTAJE DE DATOS ALMACENADOS

CODIGO Aceites- Alcalinida Caudal Cianuro CN-Libre  CN-Total Colif.Feca Colif.Total Conductiv DBOS Detergent Dureza Fosforo  Lectura Mercurio

ESIAEE ESTACION Grasas d CN- les es idad Total Mira

1 [Rio de Oro Carrizal RO-02 |3 3%[3¢ 32%[3¢ 21%|3  3%|H  0%|3E 0%l 100%|«F 100%|! 48%|«F 100%|«” 100%|3 6%  32%|«” 100%[3E  0%|H 3%
2 |Rio de Oro Puente Nariio [RO-01 [  2%|3¢  6%|! 66%|3 1%[3 0%[3 0%|« 100%|! 42%|3¢ 10%|«" 100%|38  25%|3 11%[3E  6%|«” 100%[3  0%|H 1%
3 |Q.LlaFlora El Jardin LF-01 |0 49%|3% 21%|«" 74%|3% 0% 0%[3E 0%l 100%|«® 100%|3¢ 31%|«” 100%|«" 71%|3 0% 21%|«” 100%[3E  0%[3E 0%
4 |Q.laCascada La Floresta CS-01 |3 0% 21%|« 78%|HE 0% 0%[3H  0%|« 100%|«” 100%|3E  31%|&" 100%|«” 71%|H  0%[IE  21%|«” 100%|3E  0%[HE 0%
5 |Q. Lalglesia San Luis LI-03 |3 1%[3¢ 21%|«" 80%|3 0%[3  0%|¥ 0%« 100%|«” 100%[3E 32%|« 100%|sf 73%[3 1% 21%|«” 100%[3E  0%|¥ 1%
6 |Q. El Macho Coca-Cola MA-01 |3 0%[3€ 20%|«# 76%|3% 0%[3  0%|3  0%|" 99%|«f 98%[IL 32%|« 100%|sf T1%[3 1% 20%|«” 99%[3E  0%|¥ 0%
7 |Q. La Guacamaya |Coca-Cola GY-01 (3% 0%[3 21%|! 66%|3 0%[3E  0%|H  0%|«” 100%|«” 100%|3E 31%|«” 100%|«” 72%|3  2%|3E  21%|«" 100%|3 0% 1%
8 |QEl Carrasco Cenfer DC-01 |3 0%|3€ 21%|! 65%|3 0% 0%|3E  0%|«” 100%|«” 100%|! 52%|« 100%|«” 71%[3  1%[|3  21%|«” 100%[3E  0%[E 0%
9 [Q.Lalglesia Puente Sena U-01 |3 1%[3% 10%|«f 84%|38  1%|3  0%|3E 0%l 100%|! 57%|3  15%|«” 100%|3E  32%|3  12%|3  10%|«” 100%[3E  0%[HE 1%
10 |Q. Chimita Chimitd CA-01 (3 1%|38 8%|« 84%[3¢ 0%[3 0% 0%« 100%|! 55%[3 13%|«” 100%|3 32%|3 13%[3¢  8%|«” 100%|3  0%[H 0%
11 |Q. Cuyamita Parque Industrial |[CY-01 |3  0%|3 19%|«f 81%|3 0%|3 0%[3  0%|« 100% |« 100%|3 31%|«” 100% |« 71%|3€ 1%  19%|«” 100%[3 0% 0%
12 |Q. Argelia Argelia AR-01 (3 0% 19%|« 81%[3E 0%|3 0% %[« 100%|«" 100%|3  31%|«" 100%|" 72%|3 1% 19%|«” 100%[3  0%|¥H 0%
13 |Q. Las Navas Forjas Navas IN-01 |3 39%[3% 19%|! 64%|3¢ 0%|3 0%[3  0%|« 100%|«” 100%|3E 31%|« 100%|sf 70%|3E  0%[3 19%|«” 100%|3  1%[ 0%
14 [Q. Chapinero  |Forjas Chapinero [CH-01 |3 1%|3% 19%|« 78%[3 0%|3 0%|3€  0%|«" 100%|«" 99%|3 31%|«" 100%|«" 71%|3E  0%|3€ 19%|« 100%|3% 0%[3€ 0%
15 |Q. La Picha La Picha LP-01 |3 1%[3¢ 18%|«¥ 80%|3E  0%[3  0%|3H 0%l 100%|«” 99% (3 30%|« 100%|sf T1%[3 1% 18%|«” 100%[3E  0%|¥E 0%
P = L = P = o < = < ! Pd = L = e

* Q: quebrada.

PORCENTAJE DE DATOS ALMACENADOS

ESTACION Eg'?/i)(l:?gN Nitratos  Nitritos N'A:]:Ima NAOrganlc N.Total N.Kjeldalh 0.D S6l.Susp V:I[;Ijés Solil'smale Vc?lzlt.i-:;s Temg.Agu TemE.Am Tem;iJ.Equ Turbiedad pH
1 |Riode Oro Carrizal RO-02 [4100% |+/100% |! 40% [ 0% |! 52% |«100% [«100% [«100% |! 55% |«100% [3£ 2% |«/100% |+"100% |«100% [«100% |+100%
2 |Rio de Oro Puente Nariio  [RO-01 [«100% [«100% |«#85% |«/'77% |«/89% |3£27% |«100% |«/99% |75% |«/100% |! 59% |+/100% |+100% |«100% |/100% |+100%
3 [Q.LaFlora El Jardin LF-01 [«/100% |+100% |! 53% [3£29% [«69% |«82% |[«/100% [«100% |«/68% |«/100% [3£ 0% |«/100% [«99% |«100% [«100% |+100%
4 |Q. LaCascada La Floresta CS-01 [+100% |«/100% |! 53% [3£29% |«/69% |«82% |+100% [+/100% |[/67% |«/100% [3€ 0% [+/100% [«100% |«100% |+/100% [+100%
5 |Q.Llalglesia San Luis LI-03 [+/100% |«/100% |! 53% [9£28% |«/'68% |«'83% |[«100% |«100% |«68% |«/100% [ 0% |+/100% |+100% |«100% [«/100% |+/100%
6 |Q. El Macho Coca-Cola MA-01 [/100% |+/100% |! 52% [3£29% |«68% |«83% |[«/100% |99% |«68% |«£99% [3£ 0% |+/100% |+100% |«100% [«/100% |+100%
7 |Q. La Guacamaya |Coca-Cola GY-01 [«100% |«100% |! 53% [3€29% |[«69% |82% |«100% |«100% |«69% |«100% |3 0% |+100% |+100% |«100% |+100% |="100%
8 |QEl Carrasco Cenfer DC-01 [«/98% |«£98% |! 53% [3£29% |«69% |«82% |[«/100% [«/98% |«68% |«100% [3£ 1% |«/100% [+100% |«98% [«100% |+100%
9 |Q. Lalglesia Puente Sena LI-01 [+/100% |+/100% |«#80% |/69% |«85% |! 36% [«100% |«/100% |«74% |«/100% [! 44% |+/100% |«/100% |+/100% [«/100% |+100%
10 |Q. Chimita Chimitd CA-01 [+/100% |«100% |«#79% |[«/68% |«87% |! 37% |«100% [«/100% |[#75% |«/100% |! 43% |[+/100% [«100% |«100% |+/100% [+100%
11 |Q. Cuyamita Parque Industrial [CY-01  [«#100% [«100% |! 54% [3€28% |«/69% |«/82% |«100% |«/'99% |«/69% |«/100% |3 0% |«/100% |«99% |«/100% |/100% |+100%
12 |Q. Argelia Argelia AR-01 [+100% |[«100% |! 54% [3€28% |[«69% |82% |«100% |«/100% |«/67% |«100% |3 0% |+/100% [100% |«100% |/100% |+"100%
13 |Q. Las Navas Forjas Navas IN-01 [+/100% |+/100% |! 54% [3£29% |«69% |«/82% |[«/100% |«100% |«69% |«/100% [3£ 0% |+/100% |+100% |«100% [«/100% |+100%
14 |Q. Chapinero Forjas Chapinero |CH-01  |+/100% [+/100% |! 53% [3£29% |+/69% |+82% |+100% |+/100% |+/69% |+100% |3 0% |[+/100% [+/100% |+/100% |+/100% |+100%
15 |Q. La Picha La Picha LP-01 [+/100% |+/100% |! 53% [3€28% |«70% |«82% |[«/100% |«£99% |«69% |«/100% [3€ 0% |£99% |«98% |«/100% [«/100% |+100%
A ca ! B4 « o4 ca A ! A B4 A ca A ca «

* Q: quebrada
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ANEXO C. Anélisis de estadistica descriptiva por puntos de monitoreo.
Recurso disponible en formato digital.

ANEXO D. Diagrama de cajas y prueba de Grubbs.

Recurso disponible en formato digital.

ANEXO E. Evolucion temporal sobre el Rio de Oro, a la entrada y cierre de la
microcuenca (RO-02 y RO-01).

Recurso disponible en formato digital.

ANEXO F. Evoluscion temporal sobre un tramo de la quebrada La Iglesia, (LI-
03y LI-01).

Recurso disponible en formato digital.

ANEXO G. Comparacién estadistica de variables fisicoquimias en época de
[luvia 'y no lluvia.

Recurso disponible en formato digital.
ANEXO H. Estado del indice de Calidad del Agua (ICA) sobre la MROB.

Recurso disponible en formato digital.
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