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Resumen

Titulo: Calidad del agua y estado actual de las cuencas hidrograficas asociadas a diferentes tipos
de coberturas vegetales en areas dentro y fuera de la reserva Piedra del Condor en Santander*
Autor: Cristian Mauricio Guevara Jiménez**

Palabras Clave: paramo, cambio de uso del suelo, ciclo hidrologico, morfometria de cuencas.

Descripcion:

Los ecosistemas de paramo son clave en la regulacion y provision hidrica del 70% del recurso
hidrico para Colombia. A pesar de esto, actividades antropicas estan generando impactos negativos
sobre la calidad del agua, por ello es importante determinar la influencia de estas actividades a
través de parametros que contempla la normativa vigente. Se eligieron tres microcuencas
hidrogréficas en el paramo del Almorzadero, quebradas Laguna del Indio y Laguna Grande dentro
de la Reserva Natural de la Sociedad Civil La Piedra del Condor y la quebrada Listara fuera de la
reserva. Se analizaron variables fisicoquimicas del agua como pH, temperatura, mercurio, estafio,
cadmio, hierro, nitratos, nitritos, Demanda quimica de oxigeno (DQO) y pardmetros
microbioldgicos como coliformes totales y Escherichia coli, teniendo en cuenta los umbrales
establecidos por el Decreto 1594 de 1984 para potabilidad del agua. Se evidencio que, con
excepcion del plomo (por encima del umbral), los parametros fisicoquimicos se encuentran dentro
de rangos Optimos. Se destaca que en las partes bajas de las microcuencas ubicadas dentro del area
protegida se presentan altas concentraciones de microorganismos prejudiciales para la salud
humana, esto sugiere que hay malas practicas de pastoreo en predios aledafios a la reserva. La
funcion de regulacion hidrica en los paramos es clave y representa un patrimonio natural
invaluable. No obstante, las labores tradicionales de uso del suelo y aprovechamiento de los
recursos naturales pueden generar impactos perjudiciales para la salud, no sélo aguas abajo, sino
también para las mismas comunidades de las partes altas de la montafia.

*Trabajo de grado

**|nstituto de Proyeccidn Regional y Educacién a Distancia IPRED. Programa de ingenieria
forestal. Director: Diego Suescun Carvajal MSc. Bosques y Conservacion Ambiental, Codirector:
Estefania GOmez Betancurt Biologa Esp. Derecho y Medio Ambiente
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Abstract

Title: Water Quality and Current Status of Watersheds Associated with Different Types of
Vegetative Cover in Areas Inside and Outside the Piedra del Condor Reserve in Santander*
Author: Cristian Mauricio Guevara Jiménez**

Key Words: paramo, land use change, hydrological cycle, watershed morphometry.

Description:

Paramo ecosystems are key in the regulation and provision of 70% of Colombia's water resources.
Despite this, anthropic activities are generating negative impacts on water quality; therefore, it is
important to determine the influence of these activities through parameters contemplated by
current regulations. Three watersheds were selected in the Almorzadero paramo, Laguna del Indio
and Laguna Grande streams within the Piedra del Céndor Civil Society Natural Reserve and
Listard stream outside the reserve. Water physicochemical variables such as pH, temperature,
mercury, tin, cadmium, iron, nitrates, nitrites, COD, and microbiological parameters such as total
coliforms and Escherichia coli were analyzed, taking into account the thresholds established by
Decree 1594 of 1984 for water potability. It is evident that, with the exception of lead (above the
threshold), the physicochemical parameters are within optimal ranges. In the lower parts of the
microbasins located within the protected area, there are high concentrations of microorganisms
that are harmful to human health, this suggests that there are bad grazing practices on land adjacent
to the reserve. The water regulation function of the moorlands is key and represents an invaluable
natural heritage. However, traditional land use and natural resource exploitation can generate
harmful health impacts, not only downstream, but also for the communities in the upper parts of
the mountain.

*Degree Work

**|nstitute of Regional Projection and Distance Education IPRED. Forest Engineering Program.
Director: Diego Suescun Carvajal MSc. Forests and Environmental Conservation, Co-director:
Estefania Gomez Betancurt Biologist Esp. Law and Environment
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Introduccion

El ecosistema de paramo se caracteriza porque abastece el 70% del agua potable de
Colombia (Murad et al., 2024), son hotspots de biodiversidad al presentar altos niveles de
endemismo de especies, su temperatura y humedad relativa son constantes a lo largo del afio
(Zapata et al., 2021), y se ha demostrado que posee una de las tasas de diversificacion vegetal mas
altas del mundo (Madrifian et al., 2013). A pesar de que estos ecosistemas representan un
patrimonio natural invaluable, segin Murad et al. (2024) desde décadas, ha sido constante la
ocupacion y el asentamiento humano para extraccion minera, pastoreo de ganado y desarrollo de
actividades agricolas. Esto ha causado la pérdida de coberturas naturales y que, en lugar de seguir
siendo importantes sumideros de carbono, se convierten en fuentes de emision (Benavides et al.,
2023). Adicionalmente, los paramos son altamente susceptibles a los impactos del cambio
climatico ya que se han registrado mayores incrementos de temperatura en estos ecosistemas que
en areas mas bajas (Mosquera et al., 2023).

Una de las principales preocupaciones que se genera a raiz de la degradacion de los
paramos es la contaminacion del agua; se ha demostrado que en cuencas hidrograficas en que se
genera algun tipao de intervencién se alteran las propiedades fisicoquimicas y, por ende, aguas
abajo estos pardmetros hacen que el recurso agua no sea potable (Gonzélez-Martinez et al., 2019).
Asi mismo, la actividad agropecuaria extensiva e intensiva hace que en épocas de alta precipitacion
se incrementen las cargas de nitratos, potasio y Escherichia coli lo que supone un riesgo para la
salud humana y propicia la eutrofizacion (Rey-Romero et al., 2022).

La calidad del agua debe evaluarse desde un enfoque integral, teniendo en cuenta el uso

del suelo, las coberturas vegetales, las actividades antropicas que puedan generar contaminacion
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quimica y los factores bioldgicos que puedan influir en los cuerpos de agua (Silveira, 2020). El
uso y cobertura del suelo tiene la capacidad de alterar las dindmicas hidrolégicas, cambia los
niveles de caudal desde las caracteristicas de los suelos, como incrementar la macroporosidad y
reducir la infiltracion y la capacidad de retencion del agua (Patifio et al., 2021).

La presente investigacion se desarroll6 a partir de la pregunta ¢ Cual es la calidad del agua
y el estado actual de las coberturas vegetales en las cuencas hidrogréficas ubicadas en la reserva
natural de la sociedad civil La Piedra del Condor y predios aledafios? Lo anterior, teniendo en
cuenta que en Colombia el paramo de Santurban se ha visto afectada la calidad del agua a raiz de
la aplicacion de agro-insumos suministrados a diferentes tipos de cultivos y la intervencion de
tierras para actividades de mineria. Por lo tanto, surgi6 la necesidad de llevar a cabo un analisis de
calidad del agua en los ecosistemas de paramo en la reserva La Piedra del Condor, donde se
integren las caracteristicas morfométricas de las cuencas, analisis de coberturas vegetales, y la
caracterizacion de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua, esto con la finalidad de

identificar las posibles fuentes de contaminacion.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar la calidad del agua en las cuencas hidrograficas asociadas a diferentes coberturas
vegetales dentro y fuera de la reserva Piedra del Condor.

1.2 Objetivos Especificos

e Identificar las coberturas vegetales segin (Corine Land Cover) en cada una de las tres
cuencas.

e Elaborar lamorfometria de tres cuencas hidrograficas, incluyendo parametros como forma,
tamano, pendiente y red de drenaje y otros indicadores de la dinamica hidrolégica.

e Determinar la calidad del agua en dos puntos de cada una de las cuencas considerando
parametros fisicos, quimicos y biolégicos que presenten en cada una de las coberturas
vegetales.

e Proponer recomendaciones y medidas de manejo para la conservacion y gestion sostenible

de las cuencas hidrogréaficas de la reserva.
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2. Marco Teodrico

2.1 El ecosistema paramo

A nivel mundial, los ecosistemas de paramo son areas de alta montafia ubicados en regiones
tropicales y subtropicales, conocidos por su diversidad Unica y su funcion clave en la regulacion
del ciclo hidroldgico (Patifio et al., 2021). Estos ecosistemas actian como esponjas naturales al
capturar y almacenar agua lluvia, liberdndola gradualmente, contribuyen al abastecimiento de
fuentes de agua dulce (Mars, 2024). En Colombia, los paramos se localizan en las tres cordilleras
y en la Sierra Nevada de Santa Marta, ocupando un area equivalente al 1,4% del territorio nacional.
En el pais hay 37 complejos de paramos, con una superficie aproximada de 3 millones de ha
(Zapata-Jiménez et al., 2022).

El suelo del paramo contiene grandes cantidades de carbono orgénico, esto se debe a que
las bajas temperaturas reducen la mineralizacion y humificacion de la materia organica. Este es un
ecosistema considerado como stock de carbono, por ende, es clave su conservacion para la
mitigacion del cambio climatico y mantenimiento en la provision de servicios los ecosistémicos
(Pinos-Morocho et al., 2021). Estudios recientes han demostrado que los suelos del paramo pueden
perder hasta un 26% de su contenido de carbono debido a actividades antropogénicas, lo que
subraya la importancia de su conservacion (Pinos-Morocho et al., 2021).

2.2 Cobertura vegetal asociada a ecosistemas de paramo

Es fundamental, entender la diversidad de flora presente en los ecosistemas de paramo, y
sus dinamicas ecoldgicas. Ubicados principalmente en la region andina, los paramos albergan una
gran variedad de especies vegetales adaptadas a condiciones extremas de altitud y clima. Estudios

recientes han identificado que la flora de los paramos incluye una gran variedad de especies
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endémicas, muchas de las cuales presentan adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas Unicas, como
la formacion de rosetas y la presencia de pubescencia en las hojas para reducir la pérdida de agua
(Madrifan et al., 2013).

De acuerdo con Castiblanco-Alvarez et al. (2021) la vegetacion de los paramos se clasifica
de acuerdo con su fisionomia, no obstante, también esta determinada por factores del entorno como
el suelo y condiciones climéticas. En estos ecosistemas se encuentran al menos siete tipos de
vegetacion como: pajonales , conformados por macollas de gramineas particularmente del género
Calamagrostis; frailejonales, dominados por caulirrésulas de Espeletia; matorrales, dominados
por arbustos con especies de los géneros Castilleja, Diplostephium, Hypericum y Pentacalia, entre
otros; prados, comunmente presentes en turberas o al margen de cuerpos lénticos de agua,
destacando los géneros Plantago, Xenophyllum y Distichia; chuscales, dominada por la especie
Chusquea tesellata; y bosques achaparrados, con una composicion mixta de arboles pequefios o
arbustos de los géneros Escallonia, Hesperomeles y familias como Asteraceae y Ericaceae.

2.3 Cuencas hidrograficas, propiedades morfométricas

La morfometria es usada para el estudio de las cuencas hidrogréficas, ésta evalta las
tipologias fisicas de una red hidrica que se localiza dentro de una cuenca, subcuenca o
microcuenca, las cuales constituyen condicionantes del flujo de agua en las fuentes hidricas,
constituyendo la dindmica del régimen fluvial. Las caracteristicas morfométricas permiten evaluar
la amenaza y susceptibilidad por desastres naturales como remociones en masa 0 avenidas
torrenciales en respuesta a precipitaciones intensas (Narvéez-Tovar, 2023). Los parametros
morfométricos de una cuenca hidrografica corresponden a una serie de procesos de datos

cuantitativos reflejados en calculos numéricos, obtenidos de las caracteristicas fisicas de las
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cuencas, subcuencas y microcuencas. Estos pardmetros se utilizan para determinar, analizar y
evaluar las redes de drenaje, pendientes y factores de forma de dichas fuentes.

Por otra parte, Ortiz-Quintero (2021) afirma que el andlisis de la forma y otras
caracteristicas de las cuencas permite evaluar la disponibilidad del recurso hidrico. Ademas,
también se puede utilizar para determinar la capacidad de almacenamiento de agua, calcular
caudales y predecir eventos hidroldgicos extremos. Ortiz-Quintero (2021), presenta los tipos de
drenaje erosional més frecuentes que se describen a continuacion:

Dendritico: Es el patrén que mas frecuentemente se presenta, y se caracteriza por mostrar
una ramificacion arborescente en la que los tributarios se unen a la corriente principal formando
angulos agudos. Se desarrolla en suelos homogéneos, moderadamente permeables, con pendientes
suaves y sin ningun tipo de control. Se presenta con frecuencia, en zonas de rocas sedimentarias
blandas, aluviones finos, tobas volcéanicas, depositos de till glacial (brecha consolidada o roca
sedimentaria, cuyos materiales de partida se han formado por fendmenos glaciares),
principalmente.

Pinnado: Es un drenaje dendritico modificado que presenta un considerable nimero de
tributarios cortos y poco espaciados, e indica un elevado contenido de limo en el suelo. Es tipico
de zonas planas o casi planas, con materiales muy homogéneos, friables y finos, eélicos o aluviales,
como: loess (roca sedimentaria incoherente, de particulas muy finas), ceniza volcanica, till.
Tampoco presenta controles.

Paralelo: Este patron se caracteriza por la disposicion de tributarios que son paralelos o
casi paralelos entre si. Puede originarse debido a influencias de control topogréafico o estructural,
siendo mas comun el control topogréafico. Este patron es frecuentemente observado en areas con

pendientes pronunciadas.
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Rectangular: Este patron de drenaje corresponde a una variante del dendritico se distingue
por la confluencia de tributarios con las corrientes principales en angulos casi rectos. Su formacién
esta influenciada por controles estructurales como diaclasas, foliaciones y fracturas en la roca. La
nitidez del patrén rectangular esta asociada con la delgadez de la capa de suelo. Este tipo de drenaje
se desarrolla tipicamente sobre pizarras metamorficas, esquistos y gneis (roca metamorfica
compuesta de cuarzo, feldespato y mica); también puede formarse en areniscas resistentes en
climas aridos o en areniscas con poca cobertura de suelo en climas himedos.

2.4 Morfometria

Para obtener la morfometria de las cuencas, de acuerdo con Ortiz-Quintero (2021), se
deben calcular parametros como el area, el indice de compacidad, factor de forma, indice de
alargamiento, indice asimétrico, pendiente media de la cuenca, el comportamiento de la red de
drenaje y la curva hipsométrica.

2.4.1 Area o superficie

Se denota como la proyeccion ortogonal del total del area de drenaje de un sistema de
escorrentia dirigido-directa o indirectamente a un mismo cauce natural o principal. Esta area esta
delimitada naturalmente por diferentes cotas topograficas, las cuales se les conoce como division
de aguas o parte de aguas (Tabla 1). Cabe hacer énfasis en que el area de una cuenca es un
parametro clave ya que influye directamente en el comportamiento del flujo del agua y la

distribucion de las precipitaciones y otros procesos hidrologicos (Ortiz-Quintero, 2021).
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Tabla 1

Nombre en funcién del &rea de una cuenca hidrogréfica

20

Area (km?) Nombre
<5 Unidad
5-20 Sector
20100 Microcuenca
100 —300 Subcuenca
>300 Cuenca

Nota. Adaptado de Ortiz-Quintero (2021).

2.4.2 Indice de compacidad coeficiente de Gravelius (Kc)

El indice de compacidad (Kc) de una cuenca hace referencia a una medida, la cual se

encarga de evaluar la forma geométrica de una cuenca hidrografica, este indice se usa

principalmente en la hidrologia para hacer una relacién entre el area y el perimetro de la cuenca,

con la finalidad de tener una métrica que indique qué tan compacta (redonda) o alargada es la

forma de esta (Tabla 2). Un indice de compacidad alto indica que la cuenca es mas compacta,

mientras que un indice mas bajo indica que la cuenca presenta un nivel de alargamiento o presenta

algun tipo de irregularidad en la forma (Ortiz-Quintero, 2021).

Este indice se rige bajo los siguientes parametros:

Kc = 0,28 x|
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Tabla 2

Interpretacion del indice de compacidad

Valor Interpretacion
1,00 - 1,25 Cuenca redonda a oval redonda
1,25-1,50 Cuenca de oval a oval oblonga
1,50 - 1,75 Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga
> 1,75 Rectangular

Nota. Adaptado de Ortiz-Quintero (2021).
2.4.3 Factor de forma

El factor de forma (F) expresa como la relacién entre el ancho promedio de la cuenca y su
longitud, este indice proporciona informacion sobre la forma de la cuenca indicando si es alargada
0 compacta (Tabla 3). Ademas de ello, el factor de forma es una herramienta Util para entender la
geometria de la cuenca hidrografica y su nivel de influencia en su ciclo hidrolégico (Ortiz-

Quintero, 2021).
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Tabla 3

Clasificacion de cuencas hidrograficas segun su factor de forma.

22

Valor Interpretacion Produccion Caudal Potencia Creciente
0,00 - 0,25 Estrecha Bajo Bajo
0,25-0,50 Alargada Moderado Moderado
0,50-0,75 Amplia Alto Alto
0,75 - 1,00 Ancha Muy alto Muy alto

Nota. Adaptado de Ortiz-Quintero (2021).

2.4.4 Indice de alargamiento

El indice de alargamiento (la) hace la relacion entre la longitud axial de la cuenca

hidrogréfica y su ancho maximo (Tabla 4).

Donde: I.: indice de alargamiento, L: Longitud axial, A: Ancho méaximo de la cuenca.

Tabla 4

Descripcion de unidades hidrograficas segin su rango de alargamiento

Rango Descripcion
<1,4 Poco alargada
1,5-2,8 Moderadamente alargada
>2.9 Muy alargada

Nota Adaptado de Ortiz-Quintero. (2021).
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2.4.5 Curva hipsométrica

Se entiende como la representacion gréafica del relieve medio de la cuenca, construida
llevando en el eje de las abscisas, longitudes proporcionales a las superficies proyectadas en la
cuenca, en km? o en porcentaje, comprendidas entre curvas de nivel consecutivas hasta alcanzar la
superficie total, llevando al eje de las ordenadas la cota de las curvas de nivel consideradas (Ortiz-

Quintero, 2021).

H = X(ci*ap)
A

Donde:

H: elevacién media de la cuenca

ci: cota media del area i, delimitada por dos curvas de nivel
ai: area i entre curvas de nivel

A: area total de la cuenca

2.5 Calidad de agua, cobertura vegetal y alteracion de parametros del agua

La calidad del agua en los paramos respecto a sus parametros fisicos, quimicos e
hidroldgicos es crucial para monitorear su calidad y garantizar el suministro de agua potable a las
comunidades en la parte media y baja de las cuencas hidrogréficas (Gonzalez-Martinez et al.,
2019). Diversos parametros fisicos y quimicos como la temperatura, la turbidez, el pH y la
concentracion de nutrientes influyen en la calidad del agua (Omer, 2019). EI cambio climatico con
el aumento de temperaturas y alteracion en los patrones de precipitacion también esta afectando la

calidad del agua en estos ecosistemas (Martinez-Medina et al., 2024). Esto tiene un impacto directo
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en las dindmicas hidrologicas y calidad del agua, puntualmente en la recarga de acuiferos
(Martinez-Medina et al., 2024).

El agua actta como un elemento fundamental en procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que permiten la vida en el planeta, sin embargo, ha sufrido una gran variedad de alteraciones, entre
ellas en la revolucion industrial, multiples factores contribuyeron a su contaminacion.
Actualmente, en los cuerpos de agua se han generado incrementos en los niveles de material
particulado en suspension, afectando asi la resiliencia de las cuencas hidrograficas (Gualdron-
Duran, 2016).

Aunque Colombia tiene un potencial hidrico que es tres veces superior al promedio de los
paises sudamericanos y seis veces mayor que el promedio mundial (Zapata-Jiménez et al., 2022),
enfrenta serios problemas de disponibilidad de agua de calidad en muchas de sus regiones,
especialmente en las areas con mayor densidad poblacional. Esto se debe principalmente a la
contaminacion, la deforestacion, la erosién y la pérdida de capacidad de retencion y regulacion del
recurso hidrico, lo que afecta drasticamente la biodiversidad y los ecosistemas que influyen directa
e indirectamente en la oferta hidrica (Gualdron-Duran, 2016).

2.5.1 Parametros fisicos y quimicos del agua

Gualdrén-Duran (2016), afirman que dentro de los pardmetros fisicoquimicos de utilidad
para determinar la calidad del agua se encuentran variables como: temperatura, demanda quimica
de oxigeno (DQO), presencia de sulfatos, nitratos, fosfatos, pH, dureza total, calcio, magnesio,
alcalinidad total, hierro entre otras. Es importante saber que para los ecosistemas acuaticos estas
variables son de vital importancia para lograr identificar posibles agentes contaminantes que

repercuten en la calidad del agua de los cuerpos l6ticos.
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Temperatura: es una de las variables més significativas en los cuerpos de agua, sirviendo
de indicativo de la estabilidad ecoldgica del sistema. Ademas, las variaciones de este parametro
generan un cambio en el ambiente de desarrollo de la fauna y flora presentes en los cuerpos de
agua; elevando el potencial toxico de ciertas sustancias disueltas en el agua (Omer, 2019).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): es un pardmetro crucial en la evaluacién de la
calidad del agua. Mide la cantidad de oxigeno necesario para oxidar quimicamente la materia
organica presente en una muestra de agua. Este pardmetro indica la cantidad de contaminantes
organicos presentes en el agua. La DQO es mas rapida que la demanda bioldgica de oxigeno
(DBO) debido a que es de medicién casi inmediata, su unidad de medida se da en ppm de Oa.
normalmente las aguas no contaminadas tienen valores de DQO de 1 a 5 ppm (Gualdron-Duran,
2016).

Nitritos: Los nitritos son indicadores de contaminacion y pueden ser toxicos para la vida
acuatica a concentraciones elevadas. La presencia de nitritos en el agua suele ser el resultado de la
oxidacion incompleta del amoniaco o de la reduccion de nitratos, procesos que ocurren en
condiciones de baja oxigenacion (Omer, 2019).

Nitrato: Este pardmetro indica el grado de descomposicion de materia organica animal y/o
vegetal. En general las altas concentraciones de nitratos junto con fosfatos en las aguas
superficiales hacen que las algas tengan un excesivo crecimiento en un proceso llamado
eutrofizacion. Normalmente las aguas con filtraciones por sistemas de riego que habitualmente
contienen fertilizantes conforman varios centenares de ppm (Omer, 2019).

Turbiedad: Es una medida de la opacidad causada por la presencia de particulas
suspendidas, como sedimentos, microorganismos y materia organica. Este parametro es crucial

para evaluar la calidad del agua, ya que una alta turbiedad puede indicar contaminacion y afectar
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negativamente la salud humana y la vida acuatica. La turbiedad se mide en unidades nefelométricas
de turbidez (NTU) y es utilizada para determinar la potabilidad del agua y la eficacia de los
procesos de tratamiento (Omer, 2019).

pH: Es un indicativo del grado de acidez, basicidad y alcalinidad del agua. Ademas, este
pardmetro origina variacion en la composicion de la fauna y flora de los cuerpos de agua e influye
en el grado de toxicidad de ciertos compuestos, como el amoniaco y los metales pesados
(Gualdron-Duran, 2016).

Hierro: es un elemento comin que puede encontrarse tanto en forma disuelta (hierro
ferroso) como en forma particulada (hierro férrico). Su presencia puede deberse a la disolucion de
minerales en el suelo, la corrosion de tuberias y tanques de almacenamiento, o la contaminacion
industrial. Aunque el hierro no es generalmente peligroso para la salud en las concentraciones
tipicas encontradas en el agua potable, puede afectar el sabor, el color y la turbidez del agua (Omer,
2019).

2.5.2 Parametros microbiol6gicos del agua

Las aguas naturales pueden contener gran variedad de microorganismos, los cuales pueden
contribuir o repercutir en la salud de los seres vivos, algunos de los microorganismos que causan
enfermedades son: protozoos, bacterias, virus, algas y los hongos (Gualdrén-Duran, 2016).

Coliformes totales: se utilizan para identificar posibles cambios en la localidad biol6gica
del agua, indicando que el cuerpo de agua ha sido contaminado con materia organica de origen
fecal, tanto animal como humana, viéndose acelerada la productividad primaria de los cuerpos
I6ticos (Gualdron-Duran, 2016).

Coliformes fecales: Son un grupo de enterobacterias que han sido utilizadas como

indicador idoneo para el agua potable. Dentro de este grupo, se destacan bacterias aerobicas y



CALIDAD DE AGUA Y USO DE SUELO 27

anaerobicas facultativas; aunque el mayor representante es la bacteria Escherichia coli,
distinguiéndose por su facilidad de crecer a elevadas temperaturas y por la capacidad de producir
la enzima glucoronidasa (Dixxlab, 2025).

2.6 Normativa para determinar la calidad del agua

Decreto 1594 de 1984 capitulo IV “Los criterios de calidad establecidos en el presente
Decreto, son guias para ser utilizados como base de decision en el ordenamiento, asignacion de
usos al recurso y determinacion de las caracteristicas del agua para cada uso”.

Resolucion 2115 de 2007 por la cual se establecen caracteristicas, instrumentos basicos y

frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

3. Metodologia

3.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en el predio de la Reserva Natural de la Sociedad Civil La Piedra del
Condor, y predios limitrofes. La reserva se encuentra ubicada en el municipio de San Andrés,
Santander, inmersa en el paramo del Almorzadero con coordenadas 6.855833°N 72.745000°W,
con un area aproximada de 226,6 ha. Desde el afio 2021, los predios de la reserva, anteriormente
utilizados para préacticas agricolas como el cultivo de papa y ganaderia, han sido objeto de
conservacion y preservacion. Llevando a cabo el establecimiento de una reserva natural, limitando
estas actividades para proteger el ecosistema de paramo conservando asi su biodiversidad y la
mejora del recurso hidrico en la region. Su rango altitudinal comprende desde los 3548 hasta 4085

m s. n. m. El clima es super himedo con una temperatura media anual menor a 8°C. El acceso al
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predio se realiz6 por la via que conduce al sector conocido como Cruz de Piedra, recorriendo
aproximadamente 16 km desde el casco urbano del municipio de Cerrito hasta la zona de estudio
(Figura 1).

Figura 1
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3.2 Seleccién de fuentes hidricas

Para la seleccion de las fuentes hidricas se tuvo en cuenta la georreferenciacién de los sitios
con usos del suelo acordes a las necesidades del estudio. Ademas de ello, se consideraron
diferentes condicionantes o parametros para definir el punto 6ptimo para la toma de la muestra,
destacando:

e Presencia de las coberturas contempladas en el estudio a los costados de los cauces.

e Caudal Permanente en variadas épocas del afo.
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e El nivel de complejidad para el acceso.
e Nivel de contaminacion por agentes externos al estudio.
Con base en los factores, se optd por seleccionar las microcuencas: quebrada Pozo del
Indio, la cual abarco la cobertura natural valle de frailejon en la parte alta de la microcuenca, la
quebrada Laguna Grande que abarco la cobertura natural de pajonal y pastos (Figura 2). Por otra
parte, se opto por tomar la microcuenca Listara que cuenta con una cobertura vegetal de bajo porte
con mayor continuidad, siendo esta la microcuenca ubicada en predios limitrofes de la reserva esto
con la finalidad de generar un contraste y conocer la importancia de la delimitacion de esta area
con fines de conservacion. (Figura 3). Los puntos para la toma de muestra se nombraron de la
siguiente manera:
e M1-C1: Parte alta de la microcuenca quebrada Laguna del Indio
e MZ2-C1: Parte baja de la microcuenca quebrada Laguna del Indio
e M1-C2: Parte media/alta de la microcuenca Laguna Grande
e M2-C2: parte baja de la microcuenca Laguna Grande
e M1_C3: parte alta de la microcuenca Listara

e M2_Ca3: parte baja de la microcuenca Listara
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Figura 2
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3.3 Clasificacion de coberturas del suelo

En la etapa preliminar a la seleccion de los puntos 6ptimos para la toma de la muestra, se
definio realizar una clasificacién de coberturas vegetales, basados en los usos de suelo acordes a
las coberturas presentes en la reserva (Figura 4). Asi mismo, se llevé a cabo una clasificacion con
mayor nivel de detalle en los cauces principales de cada una de las microcuencas objeto de estudio.
Para ello, se llevo a cabo una serie de vuelos con dron para obtener las imagenes de alta resolucion.
Dichas iméagenes fueron procesadas con el software Agisoft Metashape 2.1.3 obteniendo como
resultado la ortofoto para el posterior procesamiento en el software Qgis 3.28.9. Para el anélisis de
cada una de estas ortofotos, se implemento6 el complemento Semi-Automatic Classification Plugin
(SCP) que permite la clasificacion supervisada de imagenes de teledeteccidn, proporcionando
herramientas para la descarga, el preprocesamiento y el posprocesamiento de éstas.

La clasificacion se realizé a una distancia 30 m a ambos lados de cada uno de los cauces
de las microcuencas objeto de estudio. Lo anterior, contemplado en el decreto 2245 del 2017 por
el cual se establecen las normas y procedimientos para la delimitacién de las rondas hidricas,
asegurando la proteccion y conservacion de los recursos hidricos y sus ecosistemas asociados.

Para este caso te tuvo en cuenta la matriz kappa propuesta por Cohen, J. (1960) para
corroborar la veracidad y concordancia de cada una de las clasificaciones. En este caso el resultado
de esta matriz se interpreta de la siguiente manera: los valores < 0 indican que no hay ningun tipo
de concordancia; 0,01 a 0,20 una concordancia minima o nula, 0,21 a 0,40 concordancia con

falencias, 0,41 a 0,60 aceptable, 0,61 a 0,80 sustancial y 0,81 a 1,00 casi total. acuerdo perfecto.
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Figura 4

Clasificacion de uso de suelo Reserva Natural de la Sociedad Civil Piedra del Condor
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3.4 Analisis morfométrico

Para el analisis morfométrico de cada una de las microcuencas se usé un modelo digital de
elevacion (DEM) con las siguientes caracteristicas: consta de dimensiones de 3895 pixeles de
ancho y 3401 de alto. La resolucion espacial es de 0.00026949 grados por pixel en ambas
direcciones. Los valores de elevacion van de 220 a 4414, con una media de 2177.06 y una
desviacion estandar de 942.66. El cual, fue entregado por la Fundacion Parque Jaime Duque.
Posterior a ello, se llevo a cabo la delimitacion de cada una de las microcuencas objeto de analisis
con la herramienta GRASS del software Qgis 3.28.9 donde primero se importé el DEM del area

estudio. Luego, se hizo la orto rectificacion con la herramienta r.fill.dir para rellenar depresiones
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y evitar vacios de informacion, posterior a ello, se calcul6 la acumulacion y direccién de flujo con
la funcion de GRASS r.watershed, definiendo un umbral para la formacion de corrientes. Posterior
a esto, se extrajo la capa de corrientes con la funcion r.stream.extract y se delimito la cuenca con
la funcidn r.water.outlet, especificando el punto de descarga de la cuenca. Por ultimo, se hizo uso
de la herramienta r.to.vect para vectorizar cada una de las capas resultantes y se afiadieron atributos
como éarea y perimetro, usando la calculadora de campos obteniendo asi los resultados
cartogréficos (Figura 5, Figura 6 y Figura 7).

Figura 5
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Figura 6

Delimitacién y red de drenaje quebrada Listara.
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3.4.1 Pendiente media de la cuenca y curva hipsométrica

Para la pendiente media de la cuenca, se utiliz6 la metodologia propuesta por Horton
(1945). Se basa en relacionar la longitud de cada uno de los cursos de agua y el &rea de la cuenca,
se hall6 cada una de las longitudes del total de los cauces de la microcuenca mediante la tabla de
atributos y calculadora de campos en Qgis y se relaciond con el area total de la misma. En el caso
de la curva hipsomeétrica se tuvo en cuenta el &rea acumulada en porcentaje y la altitud en metros
el célculo consistio en dividir el &rea acumulada por el rea total y multiplicarlo a su vez por cien.

3.5 Parametros fisicoquimicos

Los pardmetros fisicoquimicos analizados para cada una de las muestras de agua fueron:
pH mediante el método(S.M. 4500 — H + B), temperatura °C (S.M 2500 B), estafio mg/L Sn,
implementando la digestién por microondas, espectroscopia de emision en plasma acoplado
inductivamente(ICP-OES), arsénico mg/L As (ICP-OES), mercurio (ICP-OES), aluminio (ICP-
OES), fosfatos mg/L PO4 digestion de &cido sulfirico bajo el standard methods 4500 P,B,D,
turbiedad NTU,(NEFELOMETRICO — S.M. 2130 B) cloruros mg/L CI- Argentométrico, Standard
Methods 4500- CI- B, sulfatos mg/L SO4 (Turbidimétrico, Standard Methods 4500 - SO4
-2 E), fluoruros (Electrodo lonselectivo - S.M. 4500 -F - C - 0,05 mg/L F-), cadmio (ICP-OES),
niquel (ICP-OES),, nitratos (Salicilato - J. RODIER, 1998), nitritos (Colorimétrico, Standard
Methods 4500 NO2 -B), sulfatos, DQO y fosfatos.

3.6 Parametros microbiologicos:

Los parametros microbiologicos fueron coliformes totales, Escherichia coli medido en
unidades de nimero mas probable (NMP) por cada 100 ml de muestra, y mesofilos. La toma de

cada una de las muestras se realizd en dos puntos especificos, uno en la parte alta de la microcuenca
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y otro en la parte baja, estas muestras fueron tomadas en temporada de bajas precipitaciones, las
muestras fueron colectadas bajo los criterios especificados por el Centro de Estudios e
Investigaciones Ambientales (CEIAM), de la Universidad Industrial de Santander y almacenadas
el mismo dia para su posterior traslado.

3.7 Envasado y preservacion de muestras

El envasado de cada una de las muestras se realiz6 bajo los criterios establecidos por el
Laboratorio de Aguas y Suelos del Centro de Estudios Ambientales (CEIAM) para cada uno de
los pardmetros a analizar. En el caso de los parametros fisicoquimicos, se usaron recipientes
previamente esterilizados de 2 L estos se llenaron en su totalidad procurando eliminar espacios
ocupados por aire que pudieran alterar la muestra. Para el analisis de la demanda quimica de
oxigeno DQO se usaron envases plasticos de 1 L; se adiciond &cido sulfurico a la muestra hasta
alcanzar un valor de pH de 2. Para el analisis de los metales presentes se colect6 la muestra en
envases de vidrio con capacidad de 250 ml adicionando 20 ml de &cido nitrico hasta conseguir un
pH menor a 2.

3.8 Analisis de las muestras

El anélisis de cada una de las muestras fue llevado a cabo por el Laboratorio de Aguas y Suelos
del Centro de Estudios Investigaciones Ambientales (CEIAM) de la Universidad Industrial de

Santander, ubicado en el municipio de Piedecuesta-Santander.

4. Resultados
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4.1 Clasificacion de coberturas del suelo

4.1.1 Quebrada Laguna Grande

Las coberturas del suelo predominantes para la quebrada Laguna Grande son el herbazal
abierto con un 35,4%. El cual corresponde a zonas de transicion o areas que han sido modificadas
por actividades humanas como: El pastoreo y el arbustal con un 17,2% que corresponde las areas
con alto nivel de dificultad para acceder debido a las condiciones topogréficas de la microcuenca.
En esta area, predominan especies tales como Hypericum mexicanum, Vallea stipularis,
Paepalanthus lindenii y Espeletia conglomerata.

La matriz Kappa arrojo un resultado de 0,69 lo que confirma la fiabilidad del anélisis de
clasificacion realizado, una buena concordancia entre los datos clasificados y los reales. Ademas
de ello, sugiere que las técnicas utilizadas para el mapeo y anélisis de la cobertura terrestre fueron
adecuadas. En la Tabla 5 se detallan las areas para cada cobertura hallada en la microcuenca.
Tabla 5

Coberturas del suelo para la microcuenca Laguna Grande

Codigo LCLC Cobertura Area (ha)
512 Laguna 0,56
3212 Herbazal abierto 8,31
322 Arbustal 4,05
3211 Herbazal denso 3,29
231 Pastos limpios 3,29
332 Afloramiento rocoso 4,00

En la Figura 8 se observa el mapa de coberturas del suelo para la microcuenca Laguna

Grande.
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Figura 8

Coberturas del suelo para la microcuenca Laguna Grande
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4.1.2 Quebrada Pozo del Indio

El herbazal abierto y las turberas son las coberturas con mayor representatividad en la
microcuenca quebrada Pozo del Indio. Dentro de las especies mas representativas de esta cobertura
se denotan: Espeletia conglomerata, Culcitum canescens y Hypericum mexicanum. Estas especies
son de gran importancia y contribuyen a la estabilidad de la microcuenca, principalmente por su
capacidad de regular la humedad del suelo y a su vez disminuye la escorrentia, reduciendo la
erosion y mejorando asi la calidad del agua en la cuenca. En (Tabla 6), se detallan las areas para

cada cobertura hallada en la microcuenca la matriz Kappa arrojo un resultado de 0,86 lo que indica

una muy buena precision de la clasificacion.
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Tabla 6

Coberturas del suelo para la microcuenca Pozo del Indio

39

Codigo LCLC Cobertura Area (ha)
511 Cuerpo de agua 0,002
3212 Herbazal denso 1,580
322 Turbera 3,570
3211 Herbazal abierto 5,720
332 Afloramiento rocoso 0,760

En la Figura 9 se observa el mapa de coberturas del suelo para la microcuenca Pozo del

Indio
Figura 9
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4.1.3 Quebrada Listara

Siendo esta la microcuenca ubicada en predios aledafios de la reserva se identifica que en
la microcuenca quebrada Listara, la cobertura predominante corresponde a un arbustal abierto que
ocupa el 50% del area. Esta cobertura cuenta con presencia de especies; tales como: Weinmannia
fagaroides (Encenillo), Berberis huertasii (Cacho de cabra), Cestrum buxifolium (Tinto), Vallea
stipularis (Raque) y Solanum stenophyllum. Estas especies juegan un papel crucial en la calidad
del agua debido a su contribucidn en procesos como la regulacion hidrica, la conservacion del
suelo, la prevencion de la erosion vy la filtracion natural del agua. Ademas, su presencia favorece
la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico de la microcuenca, destacando su importancia ambiental
y su influencia directa en los recursos.

Figura 10

Panoramica coberturas presentes microcuenca Quebrada-Listara
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4.2 Analisis morfométrico

4.2.1 Morfometria quebrada Pozo del Indio
La quebrada Pozo del Indio corresponde a una microcuenca oval oblonga alargada, con un
moderado caudal en variadas épocas del afio y un potencial de creciente moderado con distribucién

uniforme de su cauce principal (Tabla 7).

Tabla 7

Resultados valores morfométricos quebrada Pozo del Indio.

Parametro Valor calculado
indice de compacidad (Kc) 1,50
Factor de forma (F) 0,25
Indice de alargamiento (Ia) 2,38
Indice asimétrico 1,00

Los resultados obtenidos muestran que la cuenca presenta baja susceptibilidad a presentar
grandes volumenes de aguas de escurrimiento que puedan llegar a generar crecidas o avenidas
torrenciales.

4.2.1.1 Pendiente media de la cuenca. En este caso la pendiente media del cauce de la
quebrada Pozo del Indio arrojé como resultado 3,27% lo cual indica que esta microcuenca cuenta
con un tipo de relieve suave con un bajo nivel de pendiente y, por ende, un bajo nivel de
sedimentacion. Consecuentemente, esta microcuenca presenta procesos de degradacion (erosion y
arrastre) no significativos por la baja velocidad media que puede llegar a alcanzar la escorrentia

en razon a su topografia.
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4.2.1.2 Curva hipsométrica. Dado el procesamiento de datos se obtiene una curva

hipsométrica que corresponde a una curva céncava (Figura 11).

Figura 11

Curva hipsométrica quebrada Pozo del Indio

Curva hipsométrica quebrada Pozo del Indio
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4.2.2 Morfometria quebrada Laguna Grande
Al tener en cuenta los valores obtenidos una vez procesados los datos (Tabla 8), se logra
identificar que la quebrada en estudio corresponde a una microcuenca de oval oblonga a

rectangular oblonga estrecha con bajo caudal, moderadamente alargada con el cause principal

recargado a una vertiente.
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Tabla 8

Resultados valores morfométricos quebrada Laguna Grande

Parametro Valor calculado
Indice de compacidad (Kc) 1,78
Factor de forma (F) 0,52
indice de alargamiento (Ia) 0,42
Indice asimétrico 1,25

Los resultados sugieren que la microcuenca presenta una forma que propicia que el tiempo
de concentracion sea moderado Yy, por ende, hay amenazas por crecidas o avenidas torrenciales
ante eventos de precipitacion de alta intensidad.

4.2.2.1 Pendiente media. En la pendiente media de la quebrada Laguna Grande se obtuvo
un valor de 12,6% lo que corresponde a un relieve accidentado, con alto potencial de creciente.

4.2.2.2 Curva hipsométrica. La tendencia de la curva permite inferir que la quebrada
Laguna Grande corresponde a un afluente maduro con pardmetros equilibrados en cuanto a etapas

de procesos erosivos y sedimentacion (Figura 12).
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Figura 12

Curva hipsométrica quebrada Laguna Grande
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4.2.3 Morfometria quebrada Listara

Una vez procesados los datos (Tabla 9), se puede afirmar que la quebrada Listara es una
microcuenca alargada con baja susceptibilidad a avenidas torrenciales. La configuracion alargada
de la microcuenca otorga un tiempo de concentracion mayor, lo que puede contribuir a una

respuesta con mayor facilidad ante eventos de precipitacion intensa.

Tabla 9

Resultados valores morfométricos quebrada Listara

Parametro Valor calculado
Indice de compacidad (Kc) 1,49
Factor de forma (F) 0,52
Indice de alargamiento (Ia) 1,36

Indice asimétrico 1,87
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Tanto el factor de forma como el indice de alargamiento indican que la forma de la cuenca
es alargada, por su parte el indice asimétrico deja comprender que la descarga hidrica se dirige a
una de las vertientes ya que la escorrentia superficial es alta.

4.2.3.1 Curva hipsométrica. La tendencia de la curva permite inferir que la quebrada
Listar4 corresponde a una microcuenca de edad madura y procesos tanto de erosion como de
sedimentacion estabilizados (Figura 13).
Figura 13

Gréfica curva hipsométrica quebrada Listara
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4.3 Calidad del agua

4.3.1 Parametros fisicoquimicos quebrada Pozo del Indio

En la parte alta de la microcuenca Pozo del Indio, algunos pardmetros para destacar de los
resultados son: El pH ligeramente acido (6.1) y la turbiedad elevada (34 NTU) sugieren
condiciones que influyen en la calidad del agua. Mientras que elementos como el plomo (0.117
mg/L) y el aluminio (0.540 mg/L) presentan concentraciones que requieren monitoreo debido a

sus posibles efectos toxicos, debido a los altos niveles de concentracion. Por otra parte, otros
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compuestos como nitratos, nitritos y fosfatos estdn dentro de los umbrales establecidos por la
normativa y no representan riesgos para la salud humana segun decreto 1595 de 1984.

(Tabla 10).

Tabla 10

Resultados de parédmetros fisicoquimicos para M1-C1 quebrada Pozo del Indio

Parametro Unidades Resultado
pH Unidades de pH 6,1000
Temperatura °C 25,0000
DQO mg/LO 2 52,0000
Fluoruros mg/L F- 0,0423
Sulfatos mg/L SO 4 <10,0000
Cloruros mg/L CI - 24,0000
Nitratos mg NO 3 -N/L 0,4600
Nitritos mg NO 2 -N/L <0,0050
Turbiedad NTU 34,0000
Fosfatos mg/L PO 4 <0,1000
Arsénico mg/L As 0,0030
Aluminio mg/L Al 0,5400
Mercurio mg/L Hg <0,0005
Estafio mg/L Sn 0,3000
Cadmio mg/L Cd 0,0030
Niquel mg/L Ni 0,0050
Plomo mg/L Pb 0,1170

En la Tabla 11 se evidencian los resultados de parametros fisicoquimicos de la muestra
tomada en la parte baja de la microcuenca (M2-C1) Pozo del Indio. Los parametros como el pH
(6,81), la temperatura (25,3 °C), la turbiedad (35 NTU), los nitratos (0,26 mg NOs-N/L), los
fosfatos (<0,1 mg PO4/L) y el mercurio (<0,0005 mg/L) estan dentro de los limites normativos,

indicando un comportamiento estable que no representa riesgos significativos en la calidad del



CALIDAD DE AGUA Y USO DE SUELO 47

agua. Sin embargo, se identifica una elevada concentracion de plomo (0,232 mg/L) que genera un
alto grado de preocupacion.
Tabla 11

Resultados de pardmetros fisicoquimicos para M2-C1 quebrada Pozo del Indio

Parametro Unidades Resultado
pH Unidades de pH 6,8100
Temperatura °C 25,3000
DQO mg/LO 2 37,0000
Fluoruros mg/L F- 0,0623
Sulfatos mg/L SO 4 <10,0000
Cloruros mg/L CI - <5,0000
Nitratos mg NO 3 -N/L 0,2600
Nitritos mg NO 2 -N/L <0,0050
Turbiedad NTU 35,0000
Fosfatos mg/L PO 4 <0,1000
Arsénico mg/L As 0,0010
Aluminio mg/L Al 0,5100
Mercurio mg/L Hg <0,0005
Estafio mg/L Sn <0,1000
Cadmio mg/L Cd <0,0020
Niquel mg/L Ni <0,0040
Plomo mg/L Pb 0,2320

4.3.2 Parametros microbioldgicos quebrada Pozo del Indio.
Los resultados del analisis microbiologico realizado a la muestra (M1-C1) parte alta de la
microcuenca se encuentran dentro de los umbrales normales (Tabla 12), segun establecido en

decreto 1595 de 1984 para aguas naturales de cauces superficiales.
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Tabla 12

Parametros microbioldgicos quebrada Pozo del Indio

Quebrada Pozo del Indio

Parametro Unidades Resultado
Coliformes Totales NMP/100 ml <1,8
Escherichia coli NMP/100 ml <1,8
Mesofilos UFC/ml 0,0

En la Tabla 13 se observa que la parte baja de la microcuenca Pozo del Indio (muestra M2-

C1) presenta altos niveles de mesdéfilos que puede generar un riesgo para la salud humana.

Tabla 13

Parametros microbiol6gicos M2-C1 quebrada Pozo del Indio

Quebrada Pozo del Indio

Parametro Unidades Resultado
Coliformes Totales NMP/100 ml <1,8
Escherichia coli NMP/100 ml <1,8
Mesofilos UFC/ml 784,0

4.3.3 Parametros fisicoquimicos quebrada Laguna Grande

En la parte alta de la quebrada Laguna Grande, se destaca un pH de 7,55 que esta dentro
del rango 6ptimo, la turbiedad en 34 NTU, los nitratos que presentan un resultado de 0,13 mg NP3
-N/L y el mercurio con una concentracion menor a 0,0005 mg/L, todos estos no representan riesgos
para la salud humana ya que se encuentran dentro del umbral establecido por la normativa. Se
presentan concentraciones elevadas de plomo (0,7880 mg/L) que esta por encima del limite

permitido segun el decreto 1595 de 1984 (Tabla 14).
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Tabla 14

Resultados parametros fisicoquimicos quebrada Laguna Grande

Parametro Unidades Resultado
pH Unidades de pH 7,5500
Temperatura °C 24,8000
DQO mg/LO 2 14,0000
Fluoruros mg/L F- 0,0532
Sulfatos mg/L SO 4 <10,0000
Cloruros mg/L CI - <5,0000
Nitratos mg NO 3 -N/L 0,1300
Nitritos mg NO 2 -N/L <0,0050
Turbiedad NTU 1,0000
Fosfatos mg/L PO 4 <0,1000
Arsénico mg/L As <0,0010
Aluminio mg/L Al 0,2300
Mercurio mg/L Hg <0,0005
Estafio mg/L Sn 0,0300
Cadmio mg/L Cd 0,0020
Niquel mg/L Ni 0,0040
Plomo mg/L Pb 0,7880

En la Tabla 15 se evidencian los resultados de parametros fisicoquimicos de la muestra
tomada en la parte baja de la microcuenca (M2-C2) Laguna Grande. Es de gran importancia
resaltar que el pH presente en la muestra es de 4,46, lo cual se encuentra dentro del rango 6ptimo
para mantener la estabilidad de los ecosistemas de paramo en la zona; la turbiedad, con un valor
de 2 NTU, indica buena calidad del agua, relevante para el desarrollo de procesos como la
regulacion hidrica y la captacion de agua en estos ecosistemas; los nitratos presentan una

concentracion de 0,18 mg NP3-N/L, adecuada para sostener el balance de nutrientes necesario para
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el optimo desarrollo de la flora presente en la zona; y el mercurio tiene una concentracion inferior
a 0,005 mg/L, alinedndose con los estdndares de seguridad ambiental. Sin embargo, el nivel de
concentracion de plomo de 0,523 mg/L excede los criterios admisibles, lo cual representa un riesgo
potencial tanto para la salud humana como para las dinamicas del ecosistema, ya que impacta
negativamente la calidad del agua y a su vez la flora presente en areas circundantes a la
microcuenca.

Tabla 15

Resultados de parametros fisicoquimicos para M2-C2 quebrada Laguna Grande

Parametro Unidades Resultado
pH Unidades de pH 4,4600
Temperatura °C 25,0000
DQO mg/LO 2 19,0000
Fluoruros mg/L F- 0,0390
Sulfatos mg/L SO 4 <10,0000
Cloruros mg/L CI - <5,0000
Nitratos mg NO 3 -N/L 0,1800
Nitritos mg NO 2 -N/L <0,0050
Turbiedad NTU 2,0000
Fosfatos mg/L PO 4 <0,1000
Arsénico mg/L As 0,0020
Aluminio mg/L Al 0,0900
Mercurio mg/L Hg <0,0005
Estafio mg/L Sn 0,0350
Cadmio mg/L Cd 0,0020
Niquel mg/L Ni 0,0040

Plomo mg/L Pb 0,5230
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4.3.4 Parametros microbioldgicos quebrada Laguna Grande

Los andlisis a los cuales se sometio la muestra de la parte alta de la microcuenca presentan
pardmetros normales segun lo establecido por el decreto 1595 de 1984 (Tabla 16). Sin embargo,
la parte baja presenta un nivel elevado de coliformes totales >1,8 NMP/100 ml (Tabla 17), lo que
ha sido generado posiblemente por el establecimiento de semovientes en areas limitrofes a la
microcuenca.
Tabla 16

Resultados andlisis microbiolégicos quebrada Laguna Grande

Parametro Unidades Resultado
Coliformes Totales NMP/100 ml >1,8
Escherichia coli NMP/100 ml <1,8
Mesofilos UFC/ml 0,0
Tabla 17

Resultados analisis microbiolégicos quebrada Laguna Grande M2-C2

Parametro Unidades Resultado
Coliformes Totales NMP/100 ml <1,8
Escherichia coli NMP/100 ml <1,8
Mesofilos UFC/ml 784.,0

4.3.5 Parametros fisicoquimicos quebrada Listara

De acuerdo con los resultados del analisis realizado a la parte alta de la microcuenca
Listara, los pardmetros estan dentro de los umbrales Optimos (Tabla 18). De los resultados se
destacan el pH que es de 6,22 que esta dentro del rango éptimo, la turbiedad en 11 NTU, los

nitratos que presenta un resultado de 0,31 mg NP3 -N/L y el mercurio con una concentracion
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menor a 0,005 mg/L, todos estos no representan riesgos para la salud humana ya que se encuentran
dentro del umbral establecido por la normativa.

Tabla 18

Resultados parametros fisicoquimicos quebrada Listara

Parametro Unidades Resultado
pH Unidades de pH 6,2200
Temperatura °C 25,6000
DQO mg/LO 2 27,0000
Fluoruros mg/L F- 0,0605
Sulfatos mg/L SO 4 <10,0000
Cloruros mg/L CI - <5,0000
Nitratos mg NO 3 -N/L 0,3100
Nitritos mg NO 2 -N/L <0,005
Turbiedad NTU 11,0000
Fosfatos mg/L PO 4 <0,1000
Arsénico mg/L As <0,0010
Aluminio mg/L Al 0,0900
Mercurio mg/L Hg <0,0005
Estafio mg/L Sn 0,0080
Cadmio mg/L Cd 0,0020
Niquel mg/L Ni 0,0030
Plomo mg/L Pb 0,0080

En la Tabla 19 se evidencian los resultados de parametros fisicoquimicos de la muestra
tomada en la parte baja de la microcuenca Listard. Algunos parametros para destacar de los
resultados son el pH con un resultado de 6,22 que esta dentro del rango optimo, la turbiedad en 11
NTU, los nitratos que presenta un resultado de 0,31 mg NP3 -N/L y el mercurio con una
concentracion menor a 0,0005 mg/L, todos estos no representan riesgos para la salud humana ya

que se encuentran dentro del umbral establecido por la normativa.
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Tabla 19

Resultados de parédmetros fisicoquimicos para M2-C3 quebrada Listara

Parametro Unidades Resultado
pH Unidades de pH 6,2200
Temperatura °C 25,6000
DQO mg/LO 2 27,0000
Fluoruros mg/L F- 0,0605

Sulfatos mg/L SO 4 <10,0000
Cloruros mg/L CI - <5,0000
Nitratos mg NO 3 -N/L 0,3100
Nitritos mg NO 2 -N/L <0,0050
Turbiedad NTU 11,0000
Fosfatos mg/L PO 4 <0,1000
Arsénico mg/L As <0,0010
Aluminio mg/L Al 0,0900
Mercurio mg/L Hg <0,0005
Estafio mg/L Sn <0,0080
Cadmio mg/L Cd <0,0020
Niquel mg/L Ni <0,0030
Plomo mg/L Pb <0,0080

4.3.6 Parametros microbioldgicos quebrada Listara

Los analisis a los cuales fue sujeto la muestra de la parte alta, muestra que las variables
estan dentro de los rangos establecidos por la normativa (Tabla 20).
Tabla 20

Resultados analisis microbiologicos quebrada Listara

Parametro Unidades Resultado
Coliformes Totales NMP/100 ml <1,8
Escherichia coli NMP/100 ml <1,8

Mesofilos UFC/ml 0,0




CALIDAD DE AGUA Y USO DE SUELO 54

En la Tabla 21 se evidencian los resultados de pardmetros microbioldgicos de la muestra
tomada en la parte baja de la microcuenca Listara. Para esta microcuenca la concentracion esté en
un rango admisible para la potabilizacion del agua.

Tabla 21

Resultados andlisis microbioldgicos quebrada Listara

Parametro Unidades Resultado
Coliformes Totales NMP/100 ml <1,8
Escherichia coli NMP/100 ml <1,8
Mesofilos UFC/ml 21,0

4.4 Recomendaciones de manejo de las microcuencas

Teniendo en cuenta que los resultados de este estudio permiten tener una vision integral
desde el componente técnico de las microcuencas y que los funcionarios del parque Jaime Duque
dieron a conocer que el area ha sido invadida en repetidas ocasiones por ganado, se formulan
recomendaciones (Tabla 22) que aportan a los objetivos nacionales al 2030 que propone el Estudio
Nacional del Agua, entre los que se destacan reduccion de la contaminacidn en cuerpos hidricos

superficiales y aumentar el uso eficiente del agua (Ideam, 2023).
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Tabla 22

Recomendaciones de manejo para las microcuencas estudiadas

55

Microcuencas

Aspectos
Pozo del Indio Laguna Grande

Listara

Si bien, el mayor porcentaje
de coberturas de la
microcuenca son naturales,
se debe evitar que las areas
de pastos para ganaderia
afecten las rondas hidricas.

Se recomienda mantener
el estado actual de las
coberturas presentes en la
microcuenca y uso de
suelo para conservacion.

Uso del suelo

A pesar de que no se

evidencian coberturas
Se recomienda evitar el para pastoreo, en la parte
acceso del ganado a las bajade la microcuenca se

rondas hidricas a fin de hallaron altas

reducir las concentraciones concentraciones de
Pastoreo de ganado , . . .

de mesofilos en la parte baja microorganismos

de la microcuenca que mesoéfilos y por ende se
representan un riesgo para el ratifica que se presenta
consumo humano. invasion por ganado que
contamina los cuerpos de
agua.

Es necesario delimitar las
rondas hidricas con el fin de
Rondas hidricas evitar invasién de ganado y
por ende disturbios y
contaminacion de los
cuerpos de agua.

Se recomienda hacer
cerramiento y
delimitacion de rondas
hidricas de la
microcuenca.

Se recomienda mantener el
estado actual de las coberturas
presentes en la microcuenca y

uso de suelo para
conservacion.

Se recomienda impedir el
acceso de ganado al area de la
microcuenca para evitar
contaminacion de cuerpos
hidricos.

Se recomienda hacer
cerramiento y delimitacion de
rondas hidricas de la
microcuenca.
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5. Discusion

Colombia cuenta con el 50% de los paramos existentes, ecosistemas con particularidades
edéficas, climéticas, geoldgicas que ademas, cuenta con altas tasas de endemismo; pese a ser la
fuente del 70% del recurso hidrico del territorio nacional con presencia en las tres cordilleras y la
Sierra Nevada de Santa Marta, los paramos son sometidos a diferentes presiones como el cambio
de coberturas y uso del suelo lo que impacta directamente las dinamicas ecoldgicas y la
biodiversidad (Alzate-Guarin et al., 2021).

Los Andes es la region biogeografica que alberga la mayor cantidad de personas en
Colombia (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2020), por esta razén
ha sido una de las areas méas afectadas por el cambio de coberturas y usos del suelo a lo largo de
los afios (Obando-Almeciga, 2019; Correa et al., 2020). La mayor predominancia de coberturas
del suelo para las tres microcuencas estudiadas corresponde a herbazales abiertos, arbustales y
turberas que coincide con lo que describe Castiblanco-Alvarez et al. (2021), quienes afirman que
especies herbaceas del género Calamagrostis, praderas (equivalente a tuberas) asociadas a cuerpos
de agua y matorrales (arbustales) son comunes en el ecosistema de paramo. Conservar las
coberturas naturales dentro de las microcuencas y en la reserva La Piedra del Condor es clave
porque contribuye a evitar la extincién local de especies catalogadas bajo algun grado de amenaza
por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) para el paramo del
Almorzadero (Zapata-Jiménez et al., 2022).

La caracterizacion hidrologica, que comunmente se hace mediante el calculo de indices
morfométricos es clave en la gestion del riesgo ya que permite comprender como es el

comportamiento de la escorrentia y los caudales de una cuenca posterior a eventos de precipitacion
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(Ortiz-Quintero, 2021). Las microcuencas estudiadas son ovales por lo que no representan alto
riesgo de procesos como erosion, remocion en masa o0 avenidas torrenciales, esto se debe a que de
acuerdo con Ortiz-Quintero (2021) la forma de la cuenca esté correlacionada con los tiempos de
concentracion. Para el caso de las tres microcuencas, se obtuvieron resultados similares a los
encontrados para la cuenca del rio Cubillos ubicada en el paramo de Guerrero respecto al indice
de compacidad y el factor de forma, ya que estos parecen no tener relacion Idgica al indicar por un
lado que su forma es oval, y por otro que es oblonga (Ortiz-Quintero, 2021), sin embargo,
visualmente se identifica que las microcuencas tienden a ser alargadas.

La evaluacion de la calidad del agua en las tres microcuencas permite identificar los efectos
ocasionados por el uso del suelo afios atras en la calidad del agua lo cual es crucial para entender
tanto la salud de estos ecosistemas como los posibles impactos de las actividades humanas. La
microcuenca Pozo del Indio y Laguna Grande, presenta valores que superan los umbrales
establecidos para mesofilos lo que sugiere una posible influencia por las actividades de ganaderia
en predios aledafios al &rea de la reserva, esto hace que los residuos organicos puedan llegar hasta
fuentes hidricas por procesos de infiltracion en el suelo y flujos subsuperficiales en favor de la
pendiente. Este hallazgo es importante, ya que el exceso de nitratos en el agua puede tener efectos
negativos sobre la salud humana (Matovelle, 2021).

En términos de pH, se observo que dos de las tres microcuencas presentaron valores
ligeramente &cidos, lo cual es caracteristico de los ecosistemas de paramo, debido a la composicion
orgénica y la alta presencia de materia organica en descomposicion en el suelo (Hofstede &
Llambi, 2020). Estos valores de pH presentan un riesgo bajo para el consumo humano ya que los
valores Optimos deben ser entre 5 y 9 de acuerdo con el Decreto 1594 de 1984. Otro aspecto

relevante fue la evaluacion de las concentraciones de Escherichia coli, que en general fueron bajas
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en todas las microcuencas, lo que sugiere que la presencia de fuentes de contaminacion directa por
aguas residuales humanas es limitada.

Un parametro que llama la atencion es el plomo, esto debido a sus elevadas concentraciones
que supera los rangos establecidos por la normativa en las microcuencas Pozo del Indio y Laguna
Grande sin presentarse actividades mineras u otras que impliquen el uso del elemento en la zona
de estudio o en sus alrededores. Lo anterior apoya los hallazgos realizados por Hernéndez-
Rodriguez et al. (2021), quienes demostraron a partir de estudios documentados y publicados, que
el plomo representa un riesgo por sus altas concentraciones en el suelo y en el agua en diversas
partes del pais, por ende, la Fundacion Parque Jaime Duque en uso de sus facultades opto por
realizar un segundo andlisis. En el cual, se hallaron parametros < 0,100 los cuales, se encuentran
dentro de los umbrales establecidos para el elemento plomo. Sin embargo, es importante continuar
con muestreos periddicos para conocer el comportamiento de estos parametros con el fin de trazar
rutas de accion que mitiguen los impactos en la biodiversidad y la salud humana.

Es evidente que conservar las coberturas naturales en los paramos propicia la buena salud
de los ecosistemas y agua de calidad para la poblacion en las partes medias y bajas de las cuencas,
no obstante, se observa que se requieren implementar mejores practicas de pastoreo en zonas
aledafas ya que, a pesar de que, dos de las microcuencas estan dentro de un area de reserva, en la
parte baja presentan contaminacion por microorganismos. ES importante mencionar que en
ocasiones el ganado bovino de predios aledafios invade las areas de la reserva y por ende
contaminan los cuerpos de agua, sin embargo, actualmente se llevan a cabo labores de delimitacion

y cerramiento de predios por parte del personal encargado del area protegida.
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6. Conclusiones

Las coberturas del suelo para las microcuencas Pozo del Indio y Laguna presentan una baja
tasa de transformacion en el uso del suelo, lo que refleja un indice de conversion medio a bajo.
Este comportamiento se mantiene a pesar de que la reserva La Piedra del Céndor fue registrada
como parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINA) hace menos de cuatro afios. La
gestion del riesgo cobra cada vez mayor importancia en los instrumentos de planificacion
territorial, y es en este contexto en el que evaluar la dindmica hidroldgica para caracterizar la
respuesta de las microcuencas ante eventos extremos de precipitacion.

Las tres microcuencas ubicadas en el ecosistema de paramo muestran una calidad de agua
aceptable; sin embargo, los anélisis evidencian impactos negativos significativos derivados de las
actividades antropogénicas, particularmente la ganaderia. Segun el estudio, las précticas
tradicionales de pastoreo ovino estan asociadas a una alteracion considerable en los parametros de
potabilidad del agua aguas abajo, debido a la presencia de microorganismos perjudiciales para la
salud humana. Basado en esto es necesario fomentar practicas sostenibles en las areas de

influencia, orientadas a la proteccidn y conservacion de estos ecosistemas estratégicos.
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7. Recomendaciones

Desarrollar jornadas de capacitacion para las comunidades en que se den a conocer los
impactos del pastoreo cerca de cuerpos hidricos sobre el agua que usan incluso para su propio
consumo.

Desarrollar propuestas de delimitaciéon y cerramiento de los cuerpos de agua de acuerdo
con la normativa establecida.

Analizar la calidad del agua en la parte media y baja de la cuenca del Rio Guaca, con el fin
de contrastar los resultados de pardmetros obtenidos en tributarios (como los que se estudiaron en

este proyecto). Con esto se podré entender la influencia agropecuaria sobre el recurso hidrico.

Realizar monitoreos periddicos con la finalidad de analizar con mayor precision el

comportamiento de los parametros fisicoquimicos y bilégicos en variadas épocas del afio.
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