CREACION E IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA INFORMATICA PARA
EL ANALISIS Y LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LAS FUENTES
HIDRICAS ABASTECEDORAS DE LOS MUNICIPIOS DE BARBOSA, JESUS
MARIA, SUCRE Y ALBANIA

ANA GEHOVEL JIMENEZ TIBADUIZA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
BUCARAMANGA
2011.



CREACION E IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA INFORMATICA PARA
EL ANALISIS Y LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LAS FUENTES
HIDRICAS ABASTECEDORAS DE LOS MUNICIPIOS DE BARBOSA, JESUS
MARIA, SUCRE Y ALBANIA

ANA GEHOVEL JIMENEZ TIBADUIZA

Trabajo de Grado presentando como requisito para optar al titulo de

Ingeniero Quimico.

Director:

Profesor. Luis Javier Lopez Giraldo.
Universidad Industrial de Santander.

Codirector:

Quimico Especialista. Salomén Gualdron Rueda.
Corporacion de Tecnologias Ambientales Sostenibles, CTAS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
BUCARAMANGA
2011.



DEDICATORIA

Por darme la Fortaleza, sabiduria, paciencia y destreza para realizar cada suefio propuesto, a Dios.

Por toda su dedicacion, esfuerzo y amor puesto en apoyarme, comprenderme y motivarme en seguir siempre

adelante, a mi mamd Elsa_Aurora Tibaduiza.

Porque desde el cielo siempre ha estado guidndome, brinddndome su apoyo, fortaleza y amor, a mi padre José del

Carmen Jiménez.

Porque siempre han estado conmigo, siempre juntos a pesar de las diferencias, por su comprension, respeto,

confidencialidad y por verme siempre como un ejemplo de vida, a mis hermanos Diana, Andrés y Cris.

Por ser un motivo para sequir adelante guidndolos y sirviéndoles como ejemplo, por su alegria e inocencia, a mis

sobrinos Michelle, Steven y Juan José.

Por todos los buenos, gratos y locos momentos vividos y por los que faltan por vivir, por todos nuestros suefios y

metas compartidas, por saber mds que nadie de mi, aceptarmen y estar ahi siempre, a Fer, Yent, Pao y Astridlis.

Por haber compartido conmigo esta iltima etapa, brinddndome su compariia, momentos de risas, alegrias y por

su colaboracién con este libro a Osquitar y Cata.

Por estar siempre ahi brinddndome su apoyo, tranquilidad, y experiencia para terminar con esta etapa, por

hacerme siempre sonreir y creer en mi, a T



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al sefior Juan Agustin Gualdron Rueda, Director Ejecutivo de la Corporacién
de Tecnologias Ambientales Sostenibles, CTAS, por la oportunidad de desarrollar esta
practica empresarial en la corporacion, la cual ha enriquecido enormemente mi carrera

profesional.

A la Corporacién Areas Naturales Protegidas, ANP, y a la Corporacién Auténoma

Regional de Santander, CAS, por hacer parte en la organizacion de este proyecto.

Al profesor Luis Javier Lopez Giraldo, Director de proyecto, por sus consejos y apoyo,

gue permitieron el desarrollo de este proyecto.

A Salomén Gualdrén Rueda, Quimico Especialista de la Corporacién de Tecnologias
Ambientales Sostenibles CTAS, por su dedicacion y apoyo incondicional en el

desarrollo del presente proyecto.
Al ingeniero Guillermo Peralta, por su informacion y dedicacién en nuestro trabajo.
A Walfran y Don Carlitos, por su paciencia y formalidad en las vivencias del dia a dia.

Por sus conocimientos, apoyo y compafiia, a todas y cada una de las personas que

compartieron e hicieron posible concluir satisfactoriamente esta practica empresarial,

Finalmente agradezco a la Universidad Industrial de Santander y a los profesores
escuela de Ingenieria Quimica, que me permitieron adquirir los conocimientos para mi

integra formacién como profesional.



GLOSARIO

Agua cruda: Agua que no ha sido sometida a proceso de tratamiento.

Agua potable: Agua que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos, quimicos y
microbiolégicos, en las condiciones sefaladas en el Decreto 475 de 1998, puede ser
consumida por la poblacién humana sin producir efectos adversos a la salud.
Alcalinidad: Capacidad del agua para neutralizar los acidos. Esta capacidad se origina
en el contenido de carbonatos (COs?), bicarbonatos (HCO3), hidréxidos (OH) y
ocasionalmente boratos, silicatos y fosfatos. La alcalinidad se expresa en miligramos

por litro de equivalente de carbonato de calcio (CaCOsg).

Analisis fisico-quimico del agua: pruebas de laboratorio que se efectian a una

muestra para determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.

Analisis microbioldgico del agua: pruebas de laboratorio que se efectian a una

muestra para determinar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.
ArcGIS: herramienta para visualizar y crear mapas con informacién geografica.

Calidad del agua: Conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y

microbiolégicas propias del agua.
Dureza: Caracteristica del agua debida a la presencia de varias sales.

Fuente de Abastecimiento: Es todo recurso de agua utilizado en un sistema de

suministro de agua.

IA: indice de contaminacién por alcalinidad.



IC: indice de contaminacion por conductividad.

ICO: indice de contaminacion.

ICOMI: indice de contaminacion por minerales.

ICOMO: indice de contaminacién por materia organica.

ICOpH: indice de contaminacién por pH.

Norma de calidad del agua potable: valores de referencia admisibles para algunas
caracteristicas presentes en el agua potable, que proporcionan una base para estimar

su calidad.

Planta de potabilizacion: conjunto de obras, equipos y materiales necesarios para
efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del agua potable.

Punto de muestreo: Sitio especifico destinado para tomar una muestra representativa

del cuerpo de agua.

UNT: unidades nefelométricas de turbiedad.

UPC: unidades platino cobalto, utilizadas para medir el color.

ps/cm: unidades de conductividad, expresan la cantidad de micro-siemens que

arrastran los solidos suspendidos en el agua en un centimetro.

UFC: unidades formadoras de colonias, utilizadas para medir la cantidad de coliformes

totales en 100 mililitros de agua.
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RESUMEN

TITULO: CREACION E IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA INFORMATICA PARA EL
ANALISIS Y LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LAS FUENTES HIDRICAS
ABASTECEDORAS DE LOS MUNICIPIO DE BARBOSA, JESUS MARIA, SUCRE Y ALBANIA *

AUTORES: ANA GEHOVEL JIMENEZ TIBADUIZA.**,

PALABRAS CLAVES: Recurso hidrico, Bocatoma, indices de Contaminacién 1CO, Nivel de
contaminacioén, ArcGIS.

DESCRIPCION

En Colombia, el manejo inadecuado de los recursos hidricos ha alterado su composicion y disminuido su
disponibilidad, lo que se evidencia en que gran parte de la poblacién no cuenta con un recurso hidrico de
calidad. Por esta razén, el Estado y entes ambientales del pais ejecutan programas dirigidos a
conservar, preservar, proteger o prevenir el deterioro de las fuentes hidricas abastecedoras, a través de
El Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico de una Cuenca.

En este trabajo se evalué la calidad del agua de las fuentes hidricas abastecedoras, de los municipios de
Barbosa, JesUs Maria, Sucre y Albania ubicados dentro de la cuenca del rio Suarez, en la zona del
departamento de Santander, segun el Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca (POMCA) otorgado
por la Corporacién Autébnoma de Santander CAS a la Corporacién de Tecnologias Ambientales
Sostenibles CTAS. Para la evolucion se realizé un muestreo in situ, evaluando pardmetros fisicoquimicos
y pruebas ex situ por el laboratorio IDEAM.

Los resultados obtenidos fueron analizados haciendo uso de la metodologia de indices de contaminacién
ICO, propuesta por Ramirez y Vifia 1998 (considerando el ICOMI, ICOMO, ICOpH e ICOSUS) a través de
la creacion e implementacion de la herramienta informatica ICOSSIST V 1.0, que tiene como finalidad
facilitar el diagnéstico de la calidad del agua de las fuentes hidricas abastecedoras, ubicar y visualizar
estos datos sobre el punto de muestreo en el mapa de Colombia, asi como guardar esta informacion en
la base de datos para realizar un monitoreo de cambios en la fuente hidrica, ademas de dar sugerencias
béasicas en cuanto a lo que se debe hacer para garantizar la calidad del agua destinada al consumo
humano en cada uno de los municipios.

* Practica Empresarial

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Profesor, Luis Javier Lopez,
Universidad Industrial de Santander. Codirector: Quimico Especialista, Salomén Gualdron Rueda, Corporacién de
Tecnologias Ambientales Sostenibles, CTAS.
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ABSTRACT

TITLE: CREATION AND IMPLEMENTATION OF A COMPUTATIONAL TOOL, FOR THE ANALYSIS
AND EVALUATION OF WATER QUALITY OF SUPPLY WATER SOURCES OF THE MUNICIPALITY OF
BARBOSA, JESUS MARIA, SUCRE Y ALBANIA.*,

AUTHOR: ANA GEHOVEL JIMENEZ TIBADUIZA. **,

KEY WORDS: Water resources, Supply water sources, Pollution Index ICO, pollution level, ArcGIS.

CONTENT

In Colombia, the inadequate management of water resources has altered its composition and decreased
its availability, which is evident because much of the population does not have a water resource quality.
For this reason, the state and national environmental agencies running programs to conserve, preserve,
protect or prevent deterioration of water sources supplying, through the management plan of water
resources in a watershed.

It study evaluated water quality of supply water sources of the municipalities of Barbosa, Jesus Maria,
Sucre and Albania, located within the basin of Suarez, in the department of Santander, according to the
Management Plan and Watershed Management (POMC) issued by the Autonomous Corporation of
Santander CAS, to the Sustainable Environmental Technologies Corporation CTAS. For its evolution,
was performed a sampling of physicochemical parameters evaluated in situ and ex situ testing by IDEAM
laboratory.

The results were analyzed using the methodology of pollution Index, ICO, proposed by Ramirez and Vifia
1998 (considering the ICOMI, ICOMO, ICOpH and ICOSUS) through the creation and implementation of
a computational tool named ICOSSIST V 1.0. This tool is intended to facilitate the diagnosis of water
quality of the supply water sources, locate and display this data on the sampling point on the map of
Colombia, and save this information in the database for monitoring of changes in the source water, in
addition this tool give basic suggestions as to what should be done to ensure the quality of water intended
for human consumption in each of the municipalities.

* Internship, Bucaramanga Sustainable Environmental Technologies Corporation CTAS

= Physical and Chemical Department. Chemical Engineering Department, Director: Professor,
Luis Javier Lépez, Co-director: Specialist Chemist, Salomén Gualdron Rueda,
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INTRODUCCION

El manejo inadecuado de los recursos hidricos ha alterado su composicion y ha
disminuido aun mas su disponibilidad. Esta situacion ha llevado al Estado y a entes
ambientales del pais a planificar el uso sostenible de este recurso y ejecutar programas
y proyectos, como El Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico de una Cuenca,
dirigidos a conservar, preservar, proteger o prevenir el deterioro de las fuentes, los

manantiales y las cuencas hidrograficas [1].

Como parte del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico de una cuenca (Decreto
1729 de 2002, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial), en su fase de
diagnostico, las corporaciones ambientales deben realizar una caracterizacion de la
variabilidad espacial y temporal de la calidad del agua de las fuentes superficiales, que
permita establecer los usos més adecuados de los recursos, de acuerdo con el Decreto
1594 de 1984 del Ministerio de Agricultura, asi como la capacidad asimilativa de los
cuerpos de agua para mantener sus variables de calidad, por debajo de intervalos de

concentracion preestablecidos [2] .

Por esto, la Corporacion Areas Naturales Protegidas, ANP, junto con la Corporacion de
Tecnologias Ambientales Sostenibles, CTAS, bajo la supervisiéon de la corporacion
auténoma regional de Santander, CAS, llevaron a cabo el proyecto de Formulacién del
Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Hidrogréafica del Rio Suarez, POMCA

Rio Suarez, Departamento de Santander.

En el area de la cuenca del rio Suarez, hay procesos de transformacién y
fragmentacion de ecosistemas por actividad antrépica en los nacimientos y cabeceras
de la cuenca, lo que lleva a la pérdida de biodiversidad, degradaciéon de suelos,
disminucién de bienes y servicios ambientales como la regulacién hidrica, la proteccion
de suelos, el suministro de agua para consumo humano y procesos productivos, entre

otros aspectos importantes para el desarrollo local y regional.
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Este estudio es el resultado de una practica empresarial realizada por la autora en
CTAS, donde, en la fase de diagnostico del proyecto para la formulacion del Plan de
Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Hidrografica (POMCA) del rio Suarez, se
determiné el estado actual de la calidad de las fuentes hidricas abastecedoras,
empleando los resultados de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos obtenidos
in situ y ex situ, para cuatro municipios: Barbosa, Jesus Maria, Sucre y Albania,

pertenecientes a la cuenca hidrografica.

Los resultados obtenidos en esta practica fueron analizados, empleando la metodologia
de los indices de Contaminacion, ICOs, a través de la creacion e implementacion de la
herramienta informatica ICOSSIST V 1.0, que tiene como finalidad facilitar el
diagnostico de la calidad del agua de las fuentes hidricas abastecedoras de los
acueductos del casco urbano de los municipios estudiados, ademas de ubicar y

visualizar estos datos sobre el punto de muestreo, en el mapa de Colombia.

Con los resultados obtenidos, se pretende determinar qué tipo de tratamiento se debe
aplicar para garantizar la calidad del agua destinada al consumo humano en cada uno

de los municipios.

Respecto de los Indices de Contaminacion del agua, ICOs, se emplearon los
desarrollados por Ramirez y Vifia (1998), que evaltan el nivel de contaminacion del
agua, mediante la agrupacion de variables fisicoquimicas que denotan la misma
condicion ambiental. Los indices son de facil estimacion y permiten puntualizar el tipo
de problema ambiental presente. En este estudio, se desarrollara el calculo de cuatro
ICO: por materia organica, ICOMO; por mineralizacion, ICOMI; por solidos
suspendidos, ICOSUS y por pH, ICOpH.
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1. MARCO TEORICO

1.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y CARACTERIZACION DEMOGRAFICA DE
LA ZONA DONDE SE UBICA EL PROBLEMA O NECESIDAD EN FORMA DIRECTA

1.1.1. Localizacién geografica

El rio Suarez nace en la laguna de Fuquene, en los limites de los departamentos de
Boyaca y Cundinamarca. Inicialmente toma una direccion norte y transcurre por el
departamento de Boyaca, para luego entrar por el sur del departamento de Santander,
sector por donde se desplaza con caracteristicas torrentosas. El rio Suarez recibe al rio
Fonce después que éste ha pasado por San Gil y se une luego con el rio Chicamocha
cuyas vertientes conforman el rio Sogamoso (confluencia Suarez — Chicamocha),

presenta una altura maxima de 3700 m y minima de 700 m [3].

1.1.2. Caracterizacion Demografica

La poblaciéon en la cuenca Hidrografica del rio Suarez, en el Departamento de
Santander es de 223148 habitantes distribuida en 31 municipios: Socorro, Oiba,
Contratacién, Suaita, Guadalupe, Simacota, Galan, Chima, Gambita, Palmas del
Socorro, Hato, Guapota, Confines, EI Guacamayo, Palmar, Barichara, Villanueva,
Cabrera, Vélez, Puente Nacional, Guepsa, Bolivar, La Paz, Aguada, San Benito,
Albania, Guavata, Chipata, Barbosa, Jesus Maria, Sucre y Albania, siendo estos
cuatro ultimos municipios pertenecientes a la provincia de Vélez y limitantes

territorialmente entre si los que se estudiaran y caracterizaran en este proyecto.
La distribucidon de la poblacion en estos municipios es principalmente rural, esta

caracteristica se refleja en la intervencion del suelo y el aprovechamiento de los

recursos naturales para desarrollar actividades agropecuarias.
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Tabla 1. Poblacion de la zona de estudio ubicada sobre la cuenca del rio Suéarez

MUNICIPIO POBLACION URBANA | POBLACION RURAL | TOTAL
BARBOSA 20782 5795 26577
JESUS MARIA 803 2588 3391
SUCRE 428 8624 9052
ALBANIA 473 4000 4473
Total 43493

Fuente: Corporacion CAS.

Municipio de Barbosa: La cabecera municipal de Barbosa esta localizada sobre la
margen izquierda del rio Suarez y cuenta con ocho veredas discriminadas asi: Vereda
Santa Rosa, Vereda La Palma, Vereda Francisco de Paula Santander, Vereda

Buenavista, Vereda el Amarillo, Vereda Cristales, Vereda Pozo Negro, Vereda Centro.

Municipio Jesus Maria: ElI municipio se halla ubicado al sur del Departamento de
Santander, limita territorialmente por el norte con el municipio de Sucre, por el Oriente
con Guavata y Puente Nacional, al Occidente con Florian y la Belleza, al Sur con
Albania. A este municipio lo conforman diez veredas: Agua Fria, Alto Grande,
Angostura, Arciniegas, Bravo P4ez, Cabrera Alta, El Oscuro, Laderas, Santa Rosa, Alto

Cruces.

Municipio Sucre: El Municipio de Sucre se encuentra ubicado al sur del Departamento
de Santander, forma parte de la Provincia de Vélez y limita por el norte con los
municipios de El Pefion y Bolivar, al Occidente con el municipio de Bolivar, al Sur con
los municipios de la Belleza y Jesus Maria y al oriente con el municipio de Guavata.
Este municipio cuenta con los corregimientos de La Granja, Sabana Grande y La
Pradera.

Municipio de Albania: Ubicado al sur del departamento de Santander, limita por el
norte con el Municipio de Jesus Maria, por el Oriente con el municipio de Puente
Nacional, al Nor- occidente con el municipio de Florian y al sur con el Departamento de

Boyaca, Municipios de Tunungua y Saboya .
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1.2. NORMATIVIDAD DE CALIDAD DEL AGUA Y SU TRATABILIDAD

Las sustancias y/o microorganismos presentes le confieren al agua las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas que determinan su calidad, y estas estan
contempladas y reglamentadas tanto en las recomendaciones de organizaciones
sanitarias internacionales (OMS, OPS), como en la legislacion nacional. La mayoria de
los parametros se expresan en términos de concentracion; sin embargo hay otros como
color, turbiedad, alcalinidad, acidez, conductividad, que no expresan la concentracion
de un elemento en particular, sino que miden el efecto de una combinacion de

sustancias [4, 5].

Las Normas de Calidad del Agua determinan el valor admisible o deseable establecido
para algunas de las caracteristicas presentes en el agua con el fin de determinar su
calidad y contribuir a preservar y mantener la salud humana [5]. Es asi, como existe
una normatividad que regula los rangos permisibles para los parametros que

intervienen en dicha calidad.

El agua producida en un sistema de potabilizacion no debe contener microorganismos
patégenos, ni sustancias téxicas o nocivas para la salud. Por tanto, el agua para
consumo humano debe cumplir los Requisitos de Calidad microbioldgicos,
organolépticos y fisico-quimicos exigidos en el Decreto 475 de marzo 10 de 1998,
ademas de seguir el Sistema para la proteccion y control de la calidad del agua para
consumo humano establecido en el Decreto 1575 de mayo 9 de 2007 de los Ministerios

de Salud y de Desarrollo Econémico [6].

La calidad de la fuente hidrica abastecedora debe caracterizarse de la manera mas
completa posible para poder identificar el tipo de tratamiento que necesita y los
parametros principales de interés. Ademas, la fuente debe cumplir con lo exigido en el
Decreto 1594 del 26 de junio de 1984, en sus articulos 37 y 38, 0 en su ausencia el que

lo reemplace [7].
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En la tabla 2 se presenta la clasificacion de los niveles de calidad de las fuentes de

abastecimiento en funcidn de los parametros minimos de andlisis fisico quimicos y

microbioldgicos, y el grado de tratamiento asociado.

Tabla 2. Clasificacion niveles de calidad de la fuente abastecedora y grado de
tratamiento asociado.

Analisis segun Nivel de calidad de acuerdo al grado de polucion
Parametros Norma | Standard 1. Fuente 2. Fuente 3.Fuente 4. Fuente
técnica | Method aceptable regular deficiente muy
NTC ASTM deficiente
DBO 5 dias 3630
Promedio mensual mg/l <15 1.5-25 25-4 >4
Maximo diario mg/l 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes totales
(NMP/100 ml )
Promedio mensual D-3870 0-50 50 - 500 500 - 5000 > 5000
Oxigeno disuelto mg/l 4705 D-888 >4 >4 >4 <4
PH promedio 3651 D 1293 6,0-85 50-90 3,8-105
Turbiedad (UNT) 4707 D 1889 <2 2-40 40-150 =150
Color verdadero (UPC) <10 10-20 20-40 =40
Gusto y olor D 1292 Inofensivo Inofensivo Inofensivo Inaceptable
Cloruros (mg/l - Cl) D512 <50 50-150 150 - 200 300
Fluoruros (mg/l -F) D 1179 <12 <12 <12 >17
GRADO DE TRATAMIENTO
Si, hay veces
- Necesita un tratamiento convencional NO NO Fj-;fgﬂiﬂ“;ﬁ'ﬁf; S
literal C.7.4.3.3)
- Necesita Unos tratamientos eSpecificos NO NO NO S
(3)=
F'retratal}niento +
- Procesos de tratamiento utilizados (1= (2) = Filtracion | [Coagulacion + (4)=(3)+
Desinfeccion + Lenta o Sedimentacion+ Tratamientos
Estabilizacion Filtracién Filtracion Rapida] | especificos
Directa + (1) ] o [Filtracion Lenta
Diversas Etapas]
+ (1)

Fuente: RAS-2000. Sistemas de Potabilizacion.

1.3. PARAMETROS EMPLEADOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA DE
LAS FUENTES HIDRICAS ABASTECEDORAS

La valoracion de la calidad del agua puede ser entendida como la evaluacion de su
naturaleza quimica, fisica y biologica, en relacion con la calidad natural, los efectos
humanos y usos posibles. Para hacer mas simple la interpretacion de los datos de su

monitoreo, es cada vez mas frecuente el uso de indices de calidad de agua, los cuales
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son herramientas practicas que reducen una gran cantidad de parametros a una

expresion sencilla dentro de un marco unificado [8, 9].

Para poder determinar la calidad de la fuente hidrica abastecedora y su grado de
contaminacion antes de su debido tratamiento en los acueductos urbanos de los
municipios de Barbosa, Jesus Maria, Sucre y Albania, se utilizé la formulacion descrita
por Ramirez y Vifia (1998), quienes desarrollaron los indices de contaminacion —ICO-
a partir del andlisis de componentes principales (ACP) aplicado a informacion
fisicoquimica resultante de diferentes estudios limnolégicos relacionados con la
industria colombiana del petrdleo. Estos indices evaluan el nivel de contaminacion del
agua mediante la agrupacion de variables fisicoquimicas que denotan la misma
condicion ambiental. Actualmente existen nueve ICO entre los cuales se destacan el
ICO por materia organica -ICOMO-; el ICO por mineralizaciéon —ICOMI—; y el ICO por
sélidos suspendidos —-ICOSUS- [8, 9].

Los parametros utilizados para calcular los indices dependen de la informacion
existente y su importancia como estandar de calidad. En general, estos indices se
seleccionan de acuerdo con su relevancia dentro del rol ecolégico, 6 porque en si
mismos conjugan en forma simultdnea el impacto de distintas variables. Entre las
variables fisicoquimicas empleadas para la formulacién de los ICO se encuentran: la
conductividad, la dureza, la alcalinidad, el pH, el oxigeno disuelto, la demanda biolégica
de oxigeno, los coliformes totales y los solidos suspendidos. Estas variables se
agrupan con el fin de determinar diferentes indices de contaminacion tal como se

resume en la Tabla 3:
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Tabla 3. Pardmetros usados para el célculo de los indices de contaminacion ICO

] Indice de
Parametros L,
Contaminacion
Alcalinidad, Conductividad, Dureza [COMI
DBO, Coliformes Totales, %de Saturacion de Oxigeno disuelto ICOMO
pH ICOpH
Solidos Suspendidos ICOSUS

Fuente: Limnologia Colombiana.

1.3.1. Caracteristicas de los parametros utilizados para el calculo de los indices

de Contaminacién ICO y correlaciones entre variables

1.3.1.1. Conductividad
Refleja la mineralizaciéon de las aguas (solidos disueltos), dado que conjuga los

cationes sodio, potasio, calcio, magnesio, asi como los aniones carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos y cloruros. Por lo tanto, se correlaciona con la dureza (calcio y

magnesio) y la alcalinidad (principalmente carbonatos, bicarbonatos e hidroxilo).

1.3.1.2. pH

El pH se correlaciona con componentes de mineralizacion como alcalinidad y en menor
forma conductividad y sélidos disueltos. La relacion del pH con la alcalinidad esta
sustentada en el hecho de que esta ultima mide la capacidad del agua para aceptar
iones hidrégeno, lo cual se hace determinando principalmente la cantidad de iones

bicarbonato, carbonato e hidroxilo.

1.3.1.3. Sélidos Suspendidos

Las condiciones de este parametro son diferentes a las de los solidos disueltos y no
denotan ninguna relacion con alguna variable propia de mineralizacion; la turbiedad es
otra forma de expresion de esta variable y de alli las correlaciones exhibidas entre

ellas. Sus valores son afectados por procesos erosivos y extractivos, y su efecto sobre
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los ecosistemas acuaticos manifestados en la reduccion de la penetracion luminica y
con ello la limitacidn en la realizacion de la fotosintesis. Cabe destacar que el amonio y
la DBO, propias de la contaminacién organica se encuentran asociadas de forma

importante a ella.

1.3.1.4. Oxigeno
El papel biologico de esta variable es fundamental porque define la presencia o
ausencia potencial de todas las especies acuaticas. (No se correlacioné con la DBO, ya

gue ésta solo presento correlacion con la DQO).

1.3.1.5. Coliformes totales
Se correlacionan con los fecales, dado que estos hacen parte de los primeros y

exhiben independencia para las variables restantes.

1.3.1.6. Dureza

Corresponde a la suma de los cationes polivalentes expresados como la cantidad
equivalente de carbonato de calcio, de los cuales los mas comunes son los de calcio y
los de magnesio. La dureza esta relacionada con el pH y la alcalinidad; depende de

ambos.

1.3.1.7. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

Corresponde a la cantidad de oxigeno necesario para descomponer la materia organica
por accion bioquimica aerobia. Se expresa en mg/L. Esta demanda es ejercida por las
sustancias carbonadas, las nitrogenadas y ciertos compuestos quimicos reductores.

1.3.1.8. Alcalinidad

Es la capacidad del agua de neutralizar acidos. Sin embargo, aniones de acidos débiles
(bicarbonatos, carbonatos, hidréxido, sulfuro, bisulfuro, silicato y fosfato) pueden
contribuir a la alcalinidad. La alcalinidad esta influenciada por el pH, la composicion

general del agua, la temperatura y la fuerza iénica.
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1.3.2. indices de Contaminacién (ICOs)

Con base en las correlaciones referidas en la seccion anterior, se definen los siguientes

indices de contaminacioén, ICOs:

1.3.2.1. indice de contaminacién por mineralizacién (ICOMI)
Expresado en numerosas variables, de ellas elegidas la conductividad como reflejo de
los sélidos disueltos, dureza por los cationes calcio y magnesio y alcalinidad por los

aniones.

1.3.2.2. indice de contaminacién por materia organica (ICOMO)

Se expresa en diferentes variables que incluyen: nitrbgeno amoniacal, nitritos, fosforo,
oxigeno, DBO, DQO, coliformes totales y fecales principalmente. Algunas otras
variables cuya medicion es menos frecuente como materia organica, dioxido de
carbono, metano y &cido sulfhidrico, también pertenecen a este grupo. Se
seleccionaron DBO y coliformes totales, ya que estas reflejan diferentes fuentes de
contaminacién por materia organica, asi como el porcentaje de saturacién de oxigeno

gue indica la respuesta o capacidad ambiental del sistema ante este tipo de polucion.

1.3.2.3. Indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS)

Determinado mediante la concentracion de los sdlidos suspendidos.

1.3.2.4. indice de contaminacién por pH (ICOpH)

Se determina empleando el valor del pH total.

26



2. METODOLOGIA

La metodologia de campo empleada fue desarrollada siguiendo las normas que rigen
este tipo de estudios, entre las cuales se destacan: La Norma Técnica Colombiana
NTC-ISO 5667-5, en la cual se consignan las directrices para el muestreo de agua
potable en instalaciones de abastecimiento de agua; El Decreto 1594 de 1984, en el
Capitulo 1V, “De los Criterios de Calidad para Destinacion del Recurso”, articulos 38 a

45, que fijan los diferentes parametros a monitorear.

El proceso de valoraciéon de la calidad del agua incluye al monitoreo como principal
herramienta para definir la condiciéon del recurso. El monitoreo, por su parte, abarca
mediciones estandarizadas, coleccion de informacion en un nimero determinado de
locaciones (puntos de muestreo) a intervalos de tiempo, con el fin de proveer datos que
puedan ser usados como informacién, para definir las condiciones del sistema,

establecer tendencias y verificar las relaciones causa- efecto.

IDENTIFICACION DE MUESTREO ACORDE
LAS ZONAS DE CON NTC- 1SO 5667-5 RESULTADOS
MUESTREO

Preservacion y
etiquetado de
las muestras.

PRUEBAS ex situ

Identificacion Translado al )
fuentes hidricas laboratorio Resultados CREACION E
abastecedoras de IDEAMen || pruebas ex situ. IMPLEMENTACION DE
cada municipio, por Bogota. _ LAHERRAMIENTA
medio del programa o INFORMATICA
de uso eficiente y PRUEBASIn situ Oxigeno Disuelto,/ ICOSSIST PARA EL
ahorro del agua. Determinacion pH, Alcalinidad, ANALISIS Y LA
b o parametros de Dureza, EVALUACION DE LA
——— Tenni- CALIDAD DEL AGUA

Figura 1. Metodologia empleada

Fuente: La Autora
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2.1. IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE MUESTREO

Las zonas donde se realizaron los muestreos (fuentes hidricas abastecedoras) fueron
tomadas de los Programas de Uso Eficiente y Ahorro del Agua PUEAA para cada
municipio, formulados dentro del marco de la Ley 373/97, los cuales estan basados en
el diagnostico de la oferta hidrica de las fuentes de abastecimiento y la demanda de
agua. Estos documentos hacen parte de los archivos de la Corporacién Auténoma de

Santander CAS, que contiene una informacion detallada del recurso hidrico.

2.1.1. Zonas de muestreos
Las principales zonas donde se hicieron los respectivos muestreos (Tabla 4) estan

determinadas por afluentes del rio Suérez, los cuales se encuentran ubicados en las

diferentes veredas de los municipios de Barbosa, Jesus Maria, Sucre y Albania.

Tabla 4. Posicion geogréafica zonas de muestreo

ACUEDUCTO POSICION
X Y ALTURA(MSMM) [PRESICION(M)

URBANO-BARBOSA
Vereda:Buenavista 1046224,99341| 1146973,62511 1664 5
Vereda: El amarillo 1050262,71270| 1148098,07862 1552 6
Rio Sudrez, vereda cristales | 1050220,78775( 1146718,74361 1105 5
URBANO- JESUS MARIA
Sector: Los Alpes 1025952,90473| 1142070,56918 2561 7
Sector: Cabrera baja 1027084,46770| 1133277,55517 2168 8
URBANO- SUCRE
Vereda: Pena Blanca 1026347,14009| 1143764,56356 2502 3
Sector: Los Alpes 1025827,37058| 1142142,39747 2525 9
URBANO ALBANIA
Sector: Quebrada Negra 1035190 1135650 2042 5
Corregimiento El Hatillo 1034370 1133413 2310 5

La toma de muestras se realizd0 en los meses de marzo a agosto del afio 2011,

aprovechando los diferentes tiempos climaticos que se presentaron durante esta

época.

Fuente: La Autora
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2.2. MUESTREO ACORDE CON NTC-ISO 5667-5

Para determinar la calidad del agua, independientemente del posible uso al que vayan
a ser destinadas, se parte de la toma de muestras para la obtencion de una serie de
parametros como pueden ser la concentracion de diversos elementos, temperaturas,

dureza, alcalinidad, aspectos microbiol6gicos, etc.

A continuacion se presenta la metodologia usada para la toma de muestras de las
fuentes hidricas abastecedoras, basada en La Norma Técnica Colombiana NTC-ISO
5667-5. El agua de estas fuentes fue sometida a una serie de mediciones para
determinar los valores fisico-quimicos y biolégicos con el fin de evaluar el estado actual

de dichas fuentes.

2.2.1. Toma de muestras para pruebas in situ.

La técnica de muestreo depende del tipo de analisis que se requiera efectuar. Para
este caso se realiz6 un muestreo simple, es decir tomando una sola muestra en un sitio
determinado, en este muestreo in situ se determinaron parametros de calidad del agua
como dureza, oxigeno disuelto, pH y alcalinidad, empleando equipos portétiles (kits de

campo Merck) que utilizan métodos estandares para dicha determinacion (Tabla 5).

Tabla 5. Métodos de analisis utilizados para el calculo de los parametros
fisicoquimicos.

PARAMETROS DE UNIDADES METODOLOGIA USADA
CALIDAD DEL AGUA
Dureza mg/l SM 2340C (Método titracion con EDTA)
Alcalinidad mg/l SM 2320B (Método titracion)
Oxigeno Disuelto mg O, /I SM 4500 O (titulacion de Winkler)
pH - Papel Indicador
Temperatura “C Se utilizd6 un termometro de mercurio
fabricado en vidrio

Fuente: Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico.
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2.2.2 Toma de muestras para pruebas ex situ

2.2.2.1. Recipientes para las muestras
Para la toma muestras se utilizaron botellas de plastico de 1 litro de volumen segun lo
estipulado por la Norma Técnica Colombiana 1SO 5667-5 para muestreo de agua

potable.

2.2.2.2. Llenado de Botellas

Tan pronto se ejecuto el muestreo, se purgaron dos o tres veces todas las botellas con
la muestra; desechando tales enjuagues y se procedio a llenar las botellas evitando la
inclusion de material u objetos flotantes y/o sumergidos y dejando un espacio libre de
aproximadamente dos centimetros en el cuello de la botella.

2.2.2.3. Preservacion y etiquetado
Todas las muestras de un mismo sitio de muestreo fueron almacenadas en una misma

cava una temperatura cercana a los 4° C con el objetivo de asegurar que la muestra
conserve las concentraciones relativas de todos los componentes presentes en el

material original sin que ocurran cambios significativos antes de su analisis.

Para prevenir todo tipo de confusién en la identificacion de las muestras, se utilizé una
etiqueta con la siguiente informacion: niamero de la muestra, nombre del recolector,

fecha, hora y lugar de recoleccion.

2.2.2.4. Libro de campo
Toda la informacién correspondiente a observaciones de campo se registré para tener

una memoria del procedimiento realizado.

2.2.2.5. Traslado al laboratorio IDEAM y analisis
Las cavas fueron entregadas al laboratorio IDEAM por la persona encargada, la cual

hizo parte de la comisién de muestreo, entregando igualmente los formatos de campo.
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2.3. RESULTADOS DEL LABORATORIO IDEAM

Los métodos analiticos para medir los pardmetros solicitados fueron desarrollados en el
laboratorio IDEAM (Bogota) certificado por el ministerio de salud. Todos los analisis

fueron efectuados empleando normas internacionales para analisis de aguas (Tabla6).

Tabla 6. Métodos instrumentales y normas empleadas por el laboratorio para la
medicion de los parametros utilizados.

PARAMETROS DE UNIDADES METODOLOGIA USADA
CALIDAD DEL AGUA
CONDUCTIVIDAD mg/l S.M. 2510 B
COLIFORMES TOTALES UFC/100ml S.M. 9230 B
DBOs mg O,/I S.M. 5210B
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/l S.M. 2540

Fuente: Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico.

2.4. CALCULO DE LOS INDICES DE CONTAMINACION (ICOS)

El procedimiento metodologico para la formulacion de estos indices correspondié al
descrito en Ramirez et al. (1997) y Ramirez et al. (1999) el cual se describe

brevemente a continuacion:

Asignacion de valores de contaminacion entre cero y uno a la escala de las

variables.

e Seleccion de la ecuacion que permita relacionar el valor de la variable y su

incidencia en contaminacion.

e Aplicacion del analisis de regresion lineal por el método de minimos cuadrados

ordinarios a la relacion entre el indice y el parametro.

e Ajuste de la ecuacion estimada.
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2.4.1. indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI)

Es el valor promedio de los indices de cada una de las 3 variables elegidas
(conductividad, dureza y alcalinidad), valores muy bajos cercanos a cero reflejan baja
contaminacion por mineralizacién y cercanos a uno lo contrario. La férmula general

para su calculo es:

_1
ICOMI - E[ICnﬂducsiuidud + Iﬂ-urezu + Iﬂicmiiuidud]
Para el calculo de las variables tenemos:

> ICﬂ-ﬂductividu.d

log1o(Ipnauctiviaaa) = —3,26 + 1,34 log,,Conductividad[ps/cm]

Para esta variable hay que tener en cuenta que conductividades mayores a 270 ps/cm,
se les asigna el valor de 1.

> I Durezo

lﬂng([DurszE:] = —9,[]9 + 4140 iongDuTeza[mgfl]

Se debe tener en cuenta que:
Durezas mayores a 110 mg/l tienen un valor de 1 (I, ez = 1)

Durezas menores a 30mg/I tienen valor de 0 (1,022 = 0)

> 1 gicalinidad
(Liicatinigaa) = —0,25 4 0,005 Alcalinidad[mg /1]
Para esta variable se debe tener en cuenta:

Alcalinidades mayores a 250 mg/l tienen un valor de 1 (L. piimigas = 1)
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Alcalinidades menores a 50mg/I tienen un valor de 0 (1. 0iinigaa = @)
2.4.2. Indice de contaminacién por materia organica (ICOMO)

Es el valor promedio de los indices de cada una de las 3 variables elegidas: Demanda

Bioquimica de Oxigeno DBO, Coliformes totales y Porcentaje de Saturacion de

Oxigeno. La formula general para su calculo es la siguiente:

_1
ICOMO = 3 [IDBEJ + ICniifnm:.es Totales + Iﬂxigmn%]

Para el calculo de cada una de las variables tenemos:

> Ipgo
(Ingo) = —0,05 + 0,70 log,,DBO[mg/1]

Para esta variable debemos tener en cuenta que:
DBO mayores a 30 mg/l tienen un valor de uno (Ipz, = 1).

DBO menores a 2 mg/l tienen un valor de cero (Iyg, = 0)

> ICnIafm-m-es Totales

(Icotiformes Torates) = —1,44 + 0,56 logyyCol. Totales[NMP/100ml]

Para esta variable de debe tener en cuenta que:
Col. totales mayores a 20.000 NMP/100ml se les asigna un valor de 1 (I .. rocates

Coliformes totales menores a 500 NMP/100 ml tienen un valor de cero (I zy; rotates

> I oxigenoly

Donde:

Porcentaje de Oxigeno mayores a 100% tienen un valor de cero (I,.;genos: = 0)

=1)
=0)

Para sistemas Iénticos con eutroficacion y porcentajes de saturacibn mayores al 100%

se sugiere reemplazar la expresion por:
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Ioxigenosw, — 0.01Oxigeno% — 1

2.4.3. Indice de contaminacion por soélidos suspendidos (ICOSUS)
Solo utiliza una variable para su calculo que es el valor de los solidos suspendidos y su
formula general es:

ICOSUS = —0,02 + 0,003 Solidos Suspendidos (mg/1)

Para este indice valores mayores a 340 mg/l tienen un valor de uno (ICOSUS =1).

Solidos suspendidos menores a 10 mg/l tienen un valor de cero (ICOSUS = 0).
2.4.4. indice de contaminacion por pH (ICOpH):

E—Si.ﬂB+3.45$rpH

ICOpH = 1 + e-3108+345pH

Si el pH tomado es menor a 7, entonces pH = 14 — pH Tomado, si el pH tomado es
superior a 7 se toma el valor reportado en el analisis y se calcula el indice ICOpH.

En la Tabla 7 se presenta una relacion entre éstos indices de contaminacion ICO y su

grado de contaminacién en escala de color.

Tabla 7. Significancia de los indices de contaminacion ICO.

GRADO DE
ICOs CONTAMINACION | ESCALA DE COLOR
0-02 ninguno |
>0,2-04 Bajo
>0,4-0,6 Medio
>0,6-0,8 Alto
>08-1 Muy Alto

Fuente: Ramirez et al. (1999).
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2.5. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA INFORMATICA ICOSSIST V 1.0 PARA
EL CALCULO Y MANEJO DE LOS DATOS CORRESPONDIENTES A LA CALIDAD
DEL AGUA DE LAS FUENTES HIDRICAS ABASTECEDORAS DE LOS MUNICIPIOS
DE ESTUDIO.

A partir de los resultados obtenidos en cuanto a la valoracion de la calidad del agua de
las fuentes hidricas abastecedoras ubicadas en los municipios estudiados, y usando los
indices de contaminacion ICOs desarrollados por Ramirez y Vifia, se diseiio el
programa ICOSSIST V 1.0 [Anexo A|.

ICOSSIST es una herramienta computacional que facilita el célculo de dichos indices
de contaminacion y la visualizacion geografica de éstos en un punto sobre el mapa de
Colombia, en este caso sobre la region de Santander, donde fue realizado el muestreo.
Ademas, este programa brinda recomendaciones basicas que permiten al usuario
conocer las condiciones iniciales en las que se encuentra la fuente hidrica
abastecedora, para a partir de éstas, determinar los procesos que deben ser

implementados para la potabilizacion del agua de dichas fuentes.

Ademas de ser un programa para asistir a expertos, académicos y agencias del sector,
ICOSSIST V 1.0 puede ser usado inclusive por el publico en general, en la evaluacion
de la calidad del agua, con el valor agregado de presentar la informacion de una

manera sencilla, veraz y facilmente entendible por los distintos usuarios.

Esta herramienta se desarrollé por medio del programa ArcGIS 9.3, haciendo uso de su
herramienta Visual Basic Editor. ArcGIS es un sistema de informacion geografica que
se utiliza para describir y caracterizar geografias, con el propésito de visualizar y

analizar informacién de referencia geografica.
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados y andlisis realizados con los parametros
tomados in-situ y los entregados por el laboratorio IDEAM, usando como herramienta
de calculo las ecuaciones y condiciones establecidas para cada Indice de

Contaminacioén, ICO, desarrollados por Ramirez y Vifia (1998).

Los ICOs son una herramienta con un enfoque de desagregacion de las categorias de
contaminacion; esto quiere decir que las formulas no fueron disefiadas sobre la base
de los estandares de calidad de agua, sino que la seleccion de las variables para cada
indice se sustentd en el efecto de cada parametro sobre las condiciones del agua; por
ejemplo, aguas de muy buena calidad segun el ICOMI, pueden tener valores de
dureza de 2 mgO./I (criterios para el consumo humano) y 2mg/l de alcalinidad ademas
de concentraciones bajas de dureza. Sin embargo, esta agua puede contener
cantidades significantes de coliformes totales y DBO. Por esto, se hace necesario

prestar atencion al momento de su interpretacion.

3.1. INDICE DE CONTAMINACION POR MINERALIZACION (ICOMI)

Tabla 8. indice de contaminacion por minerales (ICOMI).

CONDUCTIVIDAD DUREZA ALCALINIDAD GRADO DE
ACUEDUCTO (u/cm) IC (mg/L) ID (mg/L) 1A ICOMI [ CONTAMINACION
URBANO-BARBOSA
Vereda:Buenavista 122 0,343 87 0,278 2 0,000 | 0,207 BAJO
Vereda: El amarillo 187 0,609 86 0,264 2 0,000 | 0,291 BAIO
Rio Suarez, vereda cristales 70 0,163 57 0,043 1 0,000 | 0,069
URBANO- JESUS MARIA
Sector: Los Alpes 112 0,306 53 0,031 8 0,000 | 0,113
Sector: Cabrera baja 90 0,228 45 0,015 1 0,000 | 0,081
URBANO- SUCRE
Vereda: Pena Blanca 111 0,303 50 0,024 6 0,000 | 0,109
Sector: Los Alpes 137 0,401 53 0,031 7 0,000 | 0,144
ALBANIA
Sector: Quebrada Negra 155 0,473 30 0,003 5 0,000 | 0,159
Corregimiento El Hatillo 130 0,374 24 0,001 9 0,000 | 0,125

Fuente: La Autora.
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Segun los resultados obtenidos se infiere que el valor bajo del grado de contaminacion
del ICOMI en las veredas Buenavista y El amarillo pertenecientes al municipio de
Barbosa, es una consecuencia directa de los altos valores reportados de conductividad
y dureza respectivamente. Por tanto si estas fuentes hidricas se quieren tomar como
bocatomas, es necesario implementar en el sistema de tratamiento las etapas de

floculacion y filtracion para mejorar la calidad del agua.

3.2. INDICE DE CONTAMINACION POR MATERIA ORGANICA (ICOMO)

Tabla 9. indice de contaminacién por materia organica (ICOMO).

DBO coT* GRADO DE

ACUEDUCTO (mgO/l) | IDBO | (NMP/100ml) | 1COT | 0% 10% | ICOMO | CONTAMINACION
URBANO-BARBOSA
Vereda:Buenavista 12 0,705 1 0,000 | 82,7 | 0,173 | 0,293 BAJO
Vereda: El amarillo 18 0,829 1 0,000 | 79 |[0,210 | 0,346 BAJO
Rio Suarez, vereda cristales 220 1,000 24500 1,000 40 0,600 | 0,867
URBANO- JESUS MARIA
Sector: Los Alpes 3,5 0,331 1 0,000 | 77 |[0,230( 0,187
Sector: Cabrera baja 2 0,161 1 0,000 60 0,400 | 0,187
URBANO- SUCRE
Vereda: Pena Blanca 2,3 0,203 1 0,000 65 0,350 | 0,184
Sector: Los Alpes 3 0,284 1 0,000 | 77 (0,230 0,171
ALBANIA
Sector: Quebrada Negra 12 0,705 20 0,000 55 0,450 | 0,385 BAJO
Corregimiento El Hatillo 3 0,284 1 0,000 75 0,250 | 0,178

Fuente: La Autora.

*COT: Coliformes Totales

Analizando los resultados obtenidos (tabla 9), se infiere que un bajo grado de
contaminacion con respecto al ICOMO, es consecuencia directa de un valor alto de la
DBOs, asi como el alto grado de contaminacion del ICOMO es consecuencia de altos
valores de la DBO y un valor bajo del porcentaje de oxigeno. Para lograr que el grado
de estas fuentes hidricas abastecedoras sea aceptable, se hace necesario adaptar en
el proceso de tratamiento la etapa de aireacion para aumentar el porcentaje de oxigeno
disuelto y por consiguiente disminuir los valores de la DBO, ademas se deben
implementar las etapas de floculacion vy filtracion, las cuales garantizan la remocién de

la materia organica.
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3.3. INDICE DE CONTAMINACION POR SOLIDOS SUSPENDIDOS (ICOSUS)

Tabla 10. indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS).

ACUEDUCTO

SOLIDOS SUSPENDIDOS SS (mg SST/L)

ICOSUS GRADO DE CONTAMINACION

URBANO-BARBOSA

Vereda:Buenavista 25 0,055
Vereda: El amarillo 30 0,070
Rio Suarez, vereda cristales 500 1,000
URBANO- JESUS MARIA

Sector: Los Alpes 18 0,034
Sector: Cabrera baja 16 0,028
URBANO- SUCRE

Vereda: Pena Blanca 55 0,145
Sector: Los Alpes 22 0,046
ALBANIA

Sector: Quebrada Negra 83 0,229
Corregimiento El Hatillo 12 0,016

Fuente: La Autora

Se observa (Tabla 10) que en el municipio de Barbosa y Albania, las fuentes hidricas

abastecedoras del Rio Suéarez y el corregimiento El Hatillo respectivamente, se ven

afectadas por la contaminacion por sélidos suspendidos. Para reducir este grado de

contaminacion se hace necesario el buen funcionamiento en las etapas de floculacion y

filtracion.

3.4. INDICE DE CONTAMINACION POR PH (ICOPH)

Tabla 11. indice de contaminacion por pH (ICOpH).

ACUEDUCTO pH 14-pH ICOpH | GRADO DE CONTAMINACION
URBANO-BARBOSA
Vereda:Buenavista 6,3 7,7 0,011
Vereda: El amarillo 5,8 8,2 0,058
Rio Suarez, vereda cristales 5,5 8,5 0,147
URBANO- JESUS MARIA
Sector: Los Alpes 5,5 8,5 0,147
Sector: Cabrera baja 6 8 0,030
URBANO- SUCRE
Vereda: Pena Blanca 6 8 0,030
Sector: Los Alpes 5,5 8,5 0,147
ALBANIA
Sector: Quebrada Negra 5,7 8,3 0,080
Corregimiento El Hatillo 6 8 0,030

Fuente: La Autora
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Como se observa (Tabla 11), el pH esta en el rango de valores aceptables. Segun
ICOpH, el rango de contaminacidon de estas fuentes hidricas abastecedoras es
ninguno. Esto quiere decir que no se presentaran problemas de corrosion en la tuberia;
sin embargo, se debe realizar el respectivo ajuste de pH segun el coagulante a utilizar

en la etapa de floculacidn-coagulacion para que esta etapa sea llevada eficientemente.

3.5. ACCIONES REQUERIDAS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE LAS
FUENTES HIDRICAS ABASTECEDORAS EN LOS ACUEDUCTOS URBANOS DE
LOS MUNICIPIOS DE ESTUDIO DE ACUERDO CON LOS ICOS

En las secciones anteriores se emplearon los ICOS como herramienta de diagnostico
de la calidad de la fuente hidrica antes de su tratamiento. Asi mismo, se esbozaron las
acciones de tratamiento a efectuar con el animo de obtener agua potable. Siendo
consecuentes con los alcances de este trabajo se resumen a continuacion las
estrategias a seguir (Tabla 12) y las unidades de tratamiento requeridas en las plantas

de potabilizacion.

Tabla 12. Tratamiento sugerido después del analisis de los indices de

contaminacion ICO.

MUNICIPIO |ACUEDUCTO LOCALIZACION DELAS TRATAMIENTO SEGUN ANALISIS ICOs
BOCATOMAS

. AJUSTE DE pH-FLOCULACION- COAGULACION-FILTRACION-
Vereda:Buenavista .
BARBOSA Urbano DESINFECCION
AJUSTE DE pH-FLOCULACION- COAGULACION-FILTRACION-
DESINFECCION
AIREACION-PRETRATAMIENTO-AJUSTE DE pH-FLOCULACION-
COAGULACION-FILTRACION-DESINFECCION

Vereda: El amarillo

Rio Suarez, vereda cristales

JESUS MARIA|  Urbano Sector: Los Alpes NO SE HACE NECESARIO TRATAMIENTO CONVENCIONAL NI ESPECIFICO
Sector: Cabrera baja NO SE HACE NECESARIO TRATAMIENTO CONVENCIONAL NI ESPECIFICO

SUCRE Urbano Vereda: Pena Blanca NO SE HACE NECESARIO TRATAMIENTO CONVENCIONAL NI ESPECIFICO
Sector: Los Alpes NO SE HACE NECESARIO TRATAMIENTO CONVENCIONAL NI ESPECIFICO

AJUSTE DE pH-FLOCULACION- COAGULACION-FILTRACION-
DESINFECCION
Corregimiento El Hatillo [NO SE HACE NECESARIO TRATAMIENTO CONVENCIONAL NI ESPECIFICO

Sector: brada N
ALBANIA Urbano ector: Quebrada Negra

Fuente: La Autora
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3.6. UBICACION Y ANALISIS DE LA FUENTE HIDRICA ABASTECEDORA DEL
MUNICIPIO ALBANIA, SECTOR QUEBRADA NEGRA POR MEDIO DE ICOSSIST

A continuacion se muestra a manera de ejemplo la ubicacion en el mapa de Colombia y
el analisis de la calidad de la fuente hidrica abastecedora del Municipio de Albania, en

el sector Quebrada Negra, haciendo uso del programa ICOSSIST.

3.6.1. Ubicacion del punto de muestreo sobre el mapa de Colombia

Para ubicar el punto, utilizamos la opcion de Editor, Comenzar a editar, o, Start Editing.
Al seleccionar esta opcion aparece una ventana donde se escoge la base de datos que
guardara los registros realizados, para ICOSSIST la base de datos tiene como
extension .mdb. Luego seleccionamos la herramienta en forma de lapiz encontrada
junto a Editor, clic derecho sobre cualquier parte del mapa, clic en la opcion, Absolute
Xy que se encarga de la ubicacion del punto, e ingresamos las coordenadas planas,
para este caso Municipio de Albania, Sector Quebrada Negra, X=1035190 Y=1135650,

finalmente, enter.

El punto ubicado aparece en color verde con un punto negro en el centro. Para finalizar

la ubicacién del punto se debe dar clic en la opcién de Editor Stop Editing (Ver figura 2).
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Figura 2. Ubicacion Bocatoma Municipio Albania, Sector Quebrada Negra

Fuente: La Autora

3.6.2. Ingreso de los parametros fisicoquimicos de la bocatoma Sector Quebrada

Negra, para el calculo de los ICOs

Luego de haber ubicado el punto, seleccionamos en la barra de herramientas una
figura en forma de martillo encerrado en un cuadro, damos clic en el centro del punto e
inmediatamente aparecera una ventana donde se encuentra una UserForm con cuatro
pestafias correspondientes a cada uno de los cuatro indices objeto de estudio. Antes
de ingresar los pardmetros en cada una de estas pestafias, debemos hacer clic en la
opcion de NUEVO e ingresar la informaciéon requerida (tabla 12), para este caso se
observa el indice de contaminacion por materia organica. Finalmente, clic en el botén

calcular para la estimacion de los ICO. (Figura 3).
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Tabla 13. Parametros requeridos para el calculo de los ICO, Municipio Albania-
Sector Quebrada Negra

Pardmetro Conductividad Dureza (mg/l) Alcalinidad DBO CcoT %0 Solidos pH
(u/cm) (mg/1) (mg02/L) (NMP/100ml) Suspendidos
(mg SST/I)
Valor 155 30 5 12 20 55 83 5,7

Fuente: La Autora
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Figura 3. Ingreso de los pardmetros fisicoguimicos de la bocatoma Sector
Quebrada Negra, para el calculo de los ICOs

Fuente: La Autora

Como se observa en la figura 3, el programa ICOSSIST, ademas de calcular los ICOs,
(en este caso se observa el calculo del ICOMO que tiene como resultado 0,3851
correspondiente a un grado de contaminacion bajo), tiene opciones que como Ssus
nombres lo indican, permiten crear nuevos datos, o editar los existentes, eliminarlos o
cancelarlos. Adicionalmente permite ingresar la fecha en la que se realiz6 el muestreo,
y la mas relevante de todas, permite guardar los datos de todos los muestreos que se
realicen en un mismo punto, lo que significa que el usuario puede comparar sus datos

con los ya existentes.
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Se observa también que el programa ICOSSIST muestra una recomendacion basica de
lo que es necesario hacer para potabilizar el agua, en el caso en el que se decida
tomar esta fuente como abastecedora para el municipio, en este caso la
recomendacion es que si se toma esta fuente como abastecedora, ésta requiere

filtracion lenta o directa, ademas de desinfeccion
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5. CONCLUSIONES

La naturaleza de los indices de Contaminacién, ICOs, es objetiva y consistente,
ya que su escala representa de forma satisfactoria la informacion sobre la
calidad del agua, lo que permite una adecuada visualizacion de los diferentes

problemas ambientales en una fuente hidrica.

Los indices ICOMI, ICOMO, ICOSUS e ICOpH cobran un interés particular, ya
que permiten cuantificar el grado de contaminacion de las aguas respecto a su
condicion general y no a contaminantes especificos, asi como también conjugan

las propiedades fundamentales del agua.

Los resultados obtenidos de acuerdo a la utilizacion de los indices de
Contaminaciéon ICOs muestran que las fuentes hidricas abastecedoras del
acueducto del casco urbano de los municipios de Barbosa y Albania (en el sector
Quebrada Negra) presentan niveles de contaminacién de consideracion con lo

que respecta a la contaminacion por mineralizacion y por materia organica.

Los resultados de este estudio permiten sugerir acciones necesarias para que se
realice un tratamiento adecuado de potabilizacién del agua de dichas fuentes
hidricas abastecedoras, ademas permite tener consideraciones en cuanto a la
escogencia de la fuente hidrica que abastecera al acueducto del casco urbano

de los municipios de estudio.

ICOSSIST V 1.0, es un software disefiado para asistir a expertos, académicos,
agencias del sector e inclusive al publico en general en la evaluacion de la
calidad del agua de una fuente hidrica abastecedora, con la atenuante de
presentar la informacién de una manera sencilla, amable y facilmente entendible

por los distintos usuarios, en consideracion a su marco unificado de criterios.
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ANEXOS

ANEXO 1. MANUAL DE EJECUCION DEL PROGRAMA ICOSSIST V 1.0.

A continuacion, se describe el manual de ejecucion del programa ICOSSIST V 1.0, que
fue realizado con ayuda del software ArcGIS 9.3, por medio de su herramienta Visual
Basic Editor.

ICOSSIST V 1.0 es un programa que permite crear y visualizar sobre el mapa de
Colombia, los puntos donde se realiz6 el muestreo, ademas sobre dichos puntos,
calcula el grado de contaminaciéon que presenta una fuente hidrica abastecedora,
empleando como descriptores los indices de Contaminacién, ICOs, desarrollados por
Ramirez y Vifa (1998) y adoptados por la limnologia colombiana.

Se espera que este software sea empleado como herramienta para identificar aquellas
fuentes abastecedoras que requieren un menor tratamiento de potabilizacion.
Finalmente, esta herramienta propone las unidades necesarias para el respectivo
tratamiento de potabilizacion de una fuente abastecedora, segun sea su grado de

contaminacion.

Al1.1. ASPECTOS METODOLOGICOS.

ICOSSIST V 1.0 fue programado en ArcGIS 9.3 ®, haciendo uso de su herramienta
Visual Basic Editor, a partir de una metodologia de desarrollo orientada a
componentes. Cada uno de los indices, asi como todas sus contemplaciones en cuanto
a escala de color y sugerencias respecto al tipo de tratamiento para la fuente hidrica,
se programé y perfeccioné por separado debido a la escasa homogeneidad de sus
formas de calculo y tipo de informacién disponible.
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Los componentes fueron ensamblados en un solo paquete de software capaz de utilizar

rutinas como el calculo separado de los indices de contaminacion, ICOs.
A1.2. DESCRIPCION DE ICOSSIST V 1.0

ICOSSIST V 1.0 esta disefiado para correr bajo cualquier plataforma de Windows y
permite introducir, modificar, eliminar y guardar datos analiticos correspondientes a los
valores de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos requeridos para el calculo

de los indices de Contaminacién, ICOs.

ICOSSIST V 1.0 también permite al usuario ubicar por medio de coordenadas planas,
el punto donde se realiz6 el muestreo asi como su visualizacidon en el mapa de

Colombia (Figura A 1).

Eile Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
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g

Figura A 1. Visualizacion de puntos de muestreo

Fuente: La Autora

A1.3. EJECUCION ICOSSIST V 1.0
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A continuacion se describen los pasos a seguir necesarios para el uso y buen
funcionamiento del programa ICOSSIST V 1.0.
A1.3.1. Creacion de puntos de muestreo.

Gracias a que ICOSIST V 1.0 se realiz6 con el programa ArcGIS, podemos hacer uso
de las herramientas de este ultimo, en este caso, para la ubicacion de los puntos donde
se realizaron los respectivos muestreos, hacemos uso de la herramienta Editor
(ubicada en la barra de herramientas). Para ubicar un punto de muestreo sobre el
mapa, utilizamos la opcion de editor Comenzar a editar o Start Editing (ver Figura A 2),
al seleccionar esta opcidn aparece una ventana donde se escoge la base de datos que
guardara los registros realizados, para ICOSSIST la base de datos tiene como
extension .mdb. Luego seleccionamos la herramienta en forma de lapiz encontrada
junto a Editor, clic derecho sobre cualquier parte del mapa, opcion Absolute xy (ver
Figura A 2), ingresamos las coordenadas planas y finalmente clic enter. El punto
ubicado aparece en color verde con un punto negro en el centro. Se debe finalizar la

ubicacion del punto dando clic en la opcion Stop Editing de Editor.

Para eliminar un punto ya ubicado, nuevamente clic en la opcion Start Editing, en este
caso seleccionamos la figura en forma de flecha ubicada en la barra de herramientas
de Editor, seleccionamos el punto y luego lo borramos, hay que recordar que se debe

finalizar dando clic en la opcion Stop Editing de editor.
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Figura A 2. Creacion puntos de muestreo

Fuente: La Autora

A1.3.2. Ingreso de los parametros fisico-quimicos necesarios para el calculo de
los ICO.

En la barra de herramientas, se encuentra una figura en forma de martillo encerrado en
un cuadro (ver Figura A 3), luego de tener ubicado el punto, seleccionamos dicha
herramienta y damos clic en el centro del punto. Inmediatamente aparecera una
ventana donde se encuentra una UserForm con cuatro pestafias correspondientes a
cada uno de los cuatro indices objeto de estudio. Antes de ingresar los parametros en
cada una de estas pestafias, debemos hacer clic en la opcion de NUEVO en cada una

de estas pestafias, luego el usuario debera registrar la informacion necesaria
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(parametros fisicoquimicos y microbioldgicos) para el calculo de los indices de

contaminacion ICOs, finalmente, clic en el botdn Calcular para la estimacion de éstos.
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Figura A 3. Ingreso Variables necesarias para calculo de los ICOs

Fuente: La Autora

A1.3.3. Célculos y resultados de los indices de Contaminacién ICOs

Luego de ingresar los parametros requeridos para el respectivo calculo de los ICOs, el
programa ICOSSIST V 1.0 plasma el resultado en la UserForm y ademas genera un
cuadro de dialogo, donde, se observa la escala y grado de contaminacion de acuerdo
con el indice que se esté calculando, asi como una breve descripcidon o recomendacion
de lo que se debe hacer para potabilizar la fuente hidrica en el caso que se quiera

tomar como bocatoma.

También podemos ingresar la fecha del muestreo, asi como hacer cambios a los datos

ingresados como cancelar, editar, eliminar, y guardar los que consideremos estan listos
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para que en el futuro se puedan comparar con otros datos de muestreo que se realicen

sobre el mismo punto.

En la Figura A 4, podemos observar un ejemplo del calculo del indice de contaminacién

por solidos suspendidos ICOSUS, asi como la descripcion hecha anteriormente.
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Figura A 4. Ejemplo célculo y resultado del ICOSUS por medio del programa

ICOSSIST

Fuente: La Autora

Finalmente, si queremos guardar los datos y calculos hechos por el programa

ICOSSIST sobre un punto establecido, simplemente damos la opcién guardar. Se debe

tener en cuenta que al cerrar el programa, aparece una caja de dialogo donde pregunta

si desea guardar los cambios hechos, si se esta seguro de los cambios o de haber

ingresado correctamente los datos, variables y demas parametros utilizados, entonces

damos clic en la opcién yes o si.
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