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RESUMEN

En el presente estudio se realizd un andlisis integral del impacto de las actividades
antropicas sobre la calidad del agua para consumo humano y uso agricola, en la parte alta
de la microcuenca rio San Francisco, teniendo como elemento clave por el uso del recurso
en la microcuenca al acueducto de la vereda Campamento en el cual se realiz6 la
evaluacion de calidad del agua y de actividades antrdpicas.

De este modo el analisis integré componentes biofisicos y de actividades antrépicas, en el
primero se evalud la calidad del agua mediante parametros fisicoquimicos y bioldgicos, con
aplicacion de indices de calidad y teniendo en cuenta la normatividad vigente para los usos
establecidos. De igual modo, se realiz6 un analisis de coberturas vegetales y usos del suelo
mediante la utilizacion de imagenes satelitales de la ventana de estudio que comprende la
microcuenca. EI componente antrépico fue evaluado mediante la aplicacion de entrevistas
dirigidas a los usuarios del acueducto y una evaluacion de impacto ambiental en la que se
identificaron las principales actividades que ejercen presion sobre la microcuenca.

El anélisis de coberturas y usos del suelo indico que la perdida de areas de bosque — paramo
y el aumento de zonas de actividad productiva ejercen presion sobre la calidad y oferta del
recurso hidrico, en cuanto al desarrollo de la biota acuética la evaluacion fisicoquimica de
la calidad del agua y la aplicacién de los indices demuestran que las variables se encuentran
dentro de los rangos Optimos, sin embargo, las concentraciones de turbidez, de los
nutrientes nitrato y fosfato en época de lluvia, y la presencia de bacterias coliformes totales
y fecales indican que el agua no es apta para consumo humano debido a que no cumplen
con las normas establecidas en la legislacion Colombiana, aun asi el agua si es apta para
uso agricola. La evaluacion de las comunidades bénticas sugiere procesos de intervencion
sobre el sistema ya que se encontraron organismos que toleran ciertos niveles de
contaminacion.

Mediante la evaluacion del componente antrépico se identificaron actividades productivas
de tipo agricola y pecuario como las principales variables que ejercen presion sobre la
microcuenca ocasionando disturbios en la dindmica natural suelo-vegetacion que se
manifiestan en impactos como perdida de fertilidad y de la cobertura protectora,
disminucion en la calidad del agua, perdida de habitats y disminucion en la productividad
primaria. Estas actividades se tienen en cuenta en las fichas de manejo del recurso
propuestas en este trabajo.

Teniendo en cuenta la necesidad de mejorar las condiciones del recurso hidrico, es
importante considerar los resultados de este trabajo en la formulacion de estrategias de
manejo dirigidas desde entes gubernamentales y no gubernamentales en las que se
considere a la microcuenca como un sistema complejo.
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INTRODUCCION

La importancia de los ecosistemas paramunos radica en su capacidad de interceptar,
almacenar y regular los flujos hidricos superficiales y subterrdneos para mantener una
continua provision de agua, sin embargo, casi ningln ecosistema en el planeta resulta ajeno
a la intervencién humana. En Colombia el deterioro ambiental de la alta montafia esta
enmarcado histéricamente con procesos de uso, ocupacion y poblamiento motivados por
factores distintos. De este modo el ecosistema de paramo cumple una doble funcion
ecologica y social.

El desarrollo de actividades antrépicas en zonas de paramo ocasiona modificaciones en el
ecosistema y muy posiblemente en la salud de las comunidades locales; debido a que se
altera la calidad del agua para consumo humano de sus afluentes y se genera reduccion de
la cobertura vegetal de las microcuencas.

En el &rea de estudio las actividades antropicas desarrolladas se basan principalmente en la
agricultura y ganaderia para autoconsumo y comercio local (Corporacion Auténoma
Regional del Cauca, 20003, con la consecuente implementacion de técnicas de produccion
en donde se incluye el uso de agroinsumos, sobrepastoreo, tala y quema para facilitar la
siembra de cultivos, en este sentido los arreglos productivos de pequefia escala existentes
en la zona interactian directamente con los cuerpos de agua aportandoles sedimentos y
elementos contaminantes, ademas en varias viviendas se vierten aguas servidas
directamente sobre los afluentes. Esta situacion afecta los sistemas de abastecimiento de
agua en cantidad y calidad, de igual forma debe considerarse que estos no cuentan con
tratamientos de potabilizacion.

Adicionalmente, y por condiciones propias del sistema, la zona también se encuentra
expuesta a una gran actividad minera y volcénica aumentando su vulnerabilidad, en este
sentido se hace necesaria la realizacion de un analisis integral del recurso hidrico como el
que se llevo a cabo en este trabajo, donde se incluy6 la determinacién de la calidad de agua
para consumo humano y para uso agricola, de acuerdo con la normatividad vigente
(resolucion 2115 de 2007- decreto 1594 de 1984 del ministerios de la proteccion social), asi
como una identificacién, evaluacion y analisis de las actividades asociadas al uso del
recurso hidrico, con soporte de trabajo en campo, utilizacion y creacion de informacion
digital (imagenes de satélite-SIG).

De esta forma los productos obtenidos, aportaron elementos que soportaron la formulacion
de estrategias de gestion integral participativa para el manejo del recurso hidrico,
atendiendo las necesidades de la comunidad. Igualmente la inclusién al SIRA, sistema
integrado de informacidn regional sobre el agua de los resultados obtenidos en el analisis de
calidad de agua, como una estrategia de planificacién y horizontalizacién de la informacion
generada.
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1. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta la importancia de los ecosistemas paramunos por su funcién ecoldgica
y social, es fundamental identificar aquellas variables en las que la accion del hombre ha
generado presion sobre el ecosistema, especialmente en las cuencas hidrograficas que
resultan afectadas por diferentes actividades antropicas propias de sistemas agropecuarios y
por la utilizacién de servicios ambientales como la captacion de agua para consumo.

El cambio en el uso del suelo ocasiona reemplazo de la vegetacion nativa de la zona de
paramo fundamental en el equilibrio de la relacién suelo y agua, esto conlleva a que
diferentes especies vegetales sean retiradas del suelo para dar paso a cultivos;
adicionalmente el uso de agroinsumos altera las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del agua ya que por procesos de escorrentia e infiltracién estos compuestos llegan a las
corrientes cercanas. Como se planted anteriormente la no implementacion de sistemas de
saneamiento basico y potabilizacion influyen sobre la calidad de recurso hidrico para
consumo humano incidiendo en la salud de las comunidades locales.

Aunque las comunidades asentadas en la zona son pertenecientes en su mayoria a grupos
indigenas que han ocupado ancestralmente estos territorios, y que obedeciendo a sus ideales
de fortalecimiento de la relacion hombre- naturaleza buscan preservar el medio, e incluso
cuentan con la presencia institucional de la unidad administrativa de parques nacionales
naturales, no se debe desconocer que se presentan problemas ambientales como se han
mencionado anteriormente es por eso que se hace evidente la necesidad de identificar las
principales variables que estan alterando el ecosistema, especialmente en cuanto al recurso
hidrico, debido a que para la zona no existen trabajos que incluyan sus componentes desde
un enfoque integral que permita generar estrategias que se puedan concertar con la
comunidad como principales actores en la conservacion y proteccién de las cuencas
hidrograficas.

El desarrollo del presente trabajo se encuentra enmarcado dentro del concepto de gestion
integral del recurso hidrico, acerca del tratamiento y la ejecucion de acciones a nivel de la
cuenca para aprovechar, proteger y conservar los recursos naturales que esta ofrece, y tiene
en cuenta los parametros establecidos en la resolucion 2115 de 2007 y los decretos; 1575 de
2007(ministerio de la proteccion social y ministerios de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial), 3440 de 2004 (ministerio del medio ambiente), 1594 de 1984 (ministerio de
salud), acerca del ordenamiento, manejo integral y monitoreo de cuencas hidrograficas y la
ley 99 de 1993 por la cual el congreso de la republica de Colombia crea el ministerio del
medio ambiente, se reordena el sector pablico encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales renovables y se organiza el sistema nacional
ambiental —SINA.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general:
Realizar un analisis integral del impacto de las actividades antrdpicas sobre la calidad del

agua destinada al consumo humano y agricola en la parte alta de la microcuenca del rio San
Francisco vereda Campamento municipio de Puracé.

2.2 Objetivos Especificos:

1. Evaluar la calidad del agua destinada al consumo humano y agricola mediante
analisis de tipo fisicoquimico, biol6gico y bacteriolégico en una microcuenca
abastecedora de agua para el sector.

2. Analizar la alteracion de coberturas vegetales en la zona de estudio causada por la
implementacion de actividades antropicas.

3. Proponer estrategias de gestion integral con la comunidad para el manejo del
recurso hidrico.

13



3. MARCO TEORICO
3.1 Paramo en el departamento del Cauca.

La region de vida paramuna comprende las extensas zonas que coronan las cordilleras entre
el bosque andino y el limite inferior las nieves perpetuas. Esta definida como region natural
por la relacion entre el suelo, el clima, la biota y la influencia humana. Los suelos tienen
una capa espesa de materia organica, en algunos casos mayor a 1 m. de profundidad. Hay
periodos contrastantes que se alternan, noches frias, himedas y dias muy soleados, en
algunos casos con radiacién intensa. La temperatura media anual fluctta entre 4 y 10° C .
En el subparamo se alcanzan temperaturas entre 8 y 10° C y en el superparamo 0° C. De
acuerdo con la cantidad de lluvia recibida pueden ser pluviales con precipitacion superior a
los 4400 mm, superhumedos (3000-4000 mm), himedos (1771 —2344 mm) 6 secos (623 —
1196 mm.); los cambios de radiacion y temperatura son drasticos y en algunos casos son
frecuentes las nieblas (Zambrano & Figueroa, 1999).

Las comunidades vegetales dominantes son los matorrales dominados por especies de
Asteraceae, los frailejonales con especies de Espeletia, los pajonales con especies de
Calamagrostis y los bosques achaparrados con especies de Polylepis. En la fauna de
vertebrados la mayor expresion se da en el grupo de las aves, seguida por anfibios y
mamiferos. Los reptiles son el grupo con menor representacion. En la fauna de
invertebrados hay 131 especies de mariposas y 24 de similidos (plan de manejo
institucional, parque nacional Puracé, 2002).

Se distribuyen en los sistemas andinos de Ecuador, Colombia y Venezuela y en las cimas
de las montafias de Costa Rica desde 3200 m hasta 4700-4800 m en el norte de los Andes
(Rangel, 2000).

3.1.1 Subdivisiones del paramo.

La zona paramuna se divide en tres subpisos subparamo, paramo y superparamo:

El subparamo ¢ paramo bajo (3200-3500 m.), puede considerarse como la faja transicional
entre la selva andina y el paramo. En esta franja predomina la vegetacion de tipo arbustiva,
con matorrales dominados por especies de Diplostephium, Pentacalia y Gynoxys
(Asteraceae), Hypericum, Pernettya, Vaccinium, Bejaria y Gaultheria (Ericaceae). En casi
todas las localidades se presentan zonas de ecotonia, formacion de comunidades mixtas
(Martinez, 2005).

Segun otras clasificaciones equivale al matorral (denso o claro), sempervirente microfilo o
de bambu de la clasificacion de UNESCO como lo menciona con Martinez, 2005 y se
sobrepone a los conceptos de bosque humedo montano, bosque muy himedo montano y
bosque pluvial montano y sus transiciones con el paramo, del sistema de Holdridge (1967)
Citado por Martinez, 2005.
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Paramo propiamente dicho (3500-4100 m.), se caracteriza por presentar una matriz de
gramineas entre las que sobresalen Festuca sp y Calamagrostis sp, con frailejones
esparcidos en su estructura que son especies tipicas de este paisaje, otras plantas
importantes de los paramos caucanos son Hypericum lancifolium, Senecio, Lupinus,
diversos Pteridofitos y Sphagnum, formando estructuras similares a colchones que
contribuyen significativamente a la estructuracién de las turberas, como se observa en el
paramo de San Rafael y en los alrededores de las pequefias lagunas en el ascenso al volcan
Puracé (Zambrano & Figueroa, 1999). Corresponde también a la zona de paramo de
Chapman (1917) citado por Rangel, 2002, a las comunidades alpinas tropicales abiertas de
la clasificacion de UNESCO (1973) segin Martinez 2005, y al paramo o paramo pluvial de
Holdridge (Hernandez & Sanchez, 2000).

El superparamo aparece reemplazando al pAramo por encima de los 4100 m. hasta el limite
de nieves, lo caracteriza la discontinuidad de la vegetacion y la apreciable superficie de
suelo desnudo, disminuye la cobertura y diversidad vegetal, prados con Senecio y
matorrales con Loricaria. Los rigores climaticos son mas pronunciados y los suelos poco
evolucionados. Representa las comunidades alpinas tropicales de UNESCO (1973) y la
tundra pluvial alpina de Holdridge de acuerdo con Martinez, 2005.

3.2 Manejo de cuencas hidrogréficas.

Se define una cuenca, como el area de la superficie terrestre drenada por un Unico sistema
fluvial. En donde sus limites estan formados por las divisorias de aguas que la separan de
zonas adyacentes pertenecientes a otras cuencas fluviales. El tamafio y forma de una cuenca
viene determinado generalmente por las condiciones geoldgicas del terreno. El patron y
densidad de las corrientes y rios que drenan este territorio no s6lo dependen de su
estructura geologica, sino también del relieve de la superficie terrestre, el clima, el tipo de
suelo, la vegetacion y, cada vez en mayor medida, de las repercusiones de la accion humana
en el medio ambiente de la cuenca ¢Espinoza, 2002).

El manejo de las cuencas es una herramienta que permite organizar sus componentes entre
los cuales se involucra el uso de la tierra y la disponibilidad de agua de modo que se pueda
proporcionar los bienes y servicios deseados sin alterar los componentes ambientales como
el suelo y el agua, en términos de politica el manejo de cuencas hidrograficas es el
tratamiento y la ejecucion de acciones que realiza el estado y la sociedad civil a nivel de la
cuenca para aprovechar, proteger y conservar los recursos naturales que le ofrece, con el fin
de obtener una produccion optima y sostenida para lograr el mejoramiento de la calidad de
vida acorde a sus necesidades {corporacién auténoma regional del Cauca, 2005), por lo
tanto considera la planificacion territorial como una herramienta para la conservacion del
agua, en donde es necesario determinar el uso prioritario del agua en la region y en funcion
de ello su potencial de demanda.
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3.3 Evaluacién de impacto ambiental.

Es la herramienta mediante la cual se evalian los impactos negativos y positivos de las
actividades antrépicas sobre el ambiente. Las metodologias de evaluacion de impacto
ambiental se aplican a los diferentes componentes del sistema: agua, suelo, vegetacion y
fauna, en relacién a estos componentes encontramos una serie de criterios para analizar el
estado del sistema y las relaciones con el medio en estudio, estos criterios hacen referencia
a los flujos de energia, redes de interaccion y actividades promotoras de los impactos en el
medio (Figueroa, A. et al, 1998).

Algunas herramientas en la evaluacion de impacto ambiental son:

3.3.1 Lista de Chequeo: su principal utilidad es identificar todas las posibles
consecuencias ligadas a la accion propuesta, asegurando en una primera etapa de la
evaluacién de impacto ambiental que ninguna alteracion relevante sea omitida. Una lista de
chequeo esta conformada por elementos que permiten identificar impactos sobre: suelo,
agua, atmdsfera, flora, fauna, recreacion, cultura, y en general sobre todos los elementos del
ambiente que sean de interés especial (Espinoza, 2002).

3.3.2 Matriz de Influencias - Dependencias: las matrices de causa-efecto consisten en un
listado de acciones humanas y otro de indicadores de impacto ambiental, que se relacionan
en un diagrama matricial. Son muy Utiles cuando se trata de identificar el origen de ciertos
impactos, pero tienen limitaciones para establecer interacciones, definir impactos
secundarios o terciarios y realizar consideraciones temporales o espaciales. Se han
desarrollado diversos tipos de matrices de interaccion, en un principio constituyeron
cuerpos estaticos que habia que considerar en bloque pero, con cada vez mayor frecuencia,
se ha consolidado la préactica de adaptarlas a las necesidades de problemas particulares, a
las caracteristicas de ciertos medios, o a las posibilidades de los diferentes paises para
aplicarlas, especialmente cuando la informacion disponible es insuficiente.

3.4 CALIDAD DEL AGUA:

Se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que puede presentar un cuerpo
de aguas naturales, con el propdsito de determinar su estado tro6fico sanitario, que se tienen
en cuenta en la determinacion de una buena o mala calidad del agua para un uso dado. En
Colombia se clasifican los usos del agua en el decreto 1594 de 1984 (ministerio de salud),
y las normas de calidad para agua potable estdn contempladas en la resolucion 2115 de
2007 ¢ministerio de la proteccion social y ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial). Teniendo en cuenta los diferentes usos, el contenido de algunas sustancias
presentes en el agua, pueden variar sensiblemente sus propiedades y hasta convertirla en no
apta, para determinados usos.

Calidad biologica. En un ecosistema acuatico, esta determinada por la dominancia de las

poblaciones de organismos adaptados, caracteristicos, o propios de la calidad de sus aguas,
los cuales utilizamos como bioindicadores bien sea cualitativamente o cuantitativamente,
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segun el indice que se aplique, estos pueden ser de diversidad Shannon Weaver o BMWP
entre otros {Zamora, 2003).

Calidad ecoldgica. Estd determinada por el nivel de estabilidad (Homeostasis), del
ecosistema en un momento determinado. EvalGa entonces, los efectos de las sustancias
extrafias sobre la estabilidad de los ecosistemas.

De este modo, existen métodos que resultan complementarios en la evaluacion de la calidad
de aguas ¢Prat citado por Roldan, 20033, como los que se mencionan:

Métodos quimicos: con los cuales se determinan diferentes parametros especificos, que
proporcionan informacién puntual sobre la calidad del agua en un momento dado, estos
paramentos son entre otros:

Temperatura: efecto que se deriva de la penetracion luminica debido a que la radiacion
solar no solamente determina la calidad y cantidad de luz sino que también afecta en su
aspecto térmico al agua y por consiguiente de la cantidad de energia cal6rica que es
absorbida por el cuerpo de aguas naturales (Roldan citado por Vasquez, 2001).

Turbiedad: se define como el grado de opacidad producido en el agua por la materia
particulada en suspensidn, debido a que los materiales que provocan la turbiedad son los
responsables del color; la concentracion de sustancias determina la transparencia del agua,
puesto que limita el paso a través de ella (Roldan, 2003).

Oxigeno: en el ecosistema acuatico las fuentes principales de oxigeno son el intercambio
con el medio atmosférico y el proceso de fotosintesis generado por el fitoplancton y las
macrophytas acuaticas y esta concentracion varia constantemente con procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, depende de tres factores fundamentales, la temperatura, presion
parcial de los gases atmosféricos en contacto con el agua y la concentracion de las sales
disueltas (Roldan, 2003).

pH: definido como la concentracion de iones de hidrogeno en el agua expresada por el
logaritmo del inverso de la concentracion (Margalef citado por Mufioz, 2004), En aguas
naturales los valores de pH varian en funcion de: estado trofico del sistema, concentracion
de gas carbdnico, presencia de iones que determinan la alcalinidad y acidez mineral,
factores edéaficos, presencia de acidos organicos (&cidos hdmicos), columna de agua
(Roldan, 2003).

Conductividad: se define como el reciproco de la resistencia entre dos electrodos de
1.0cm? y distanciados entre si por 1.0cm, su valor se expresa en microsiemens por cm
(W/cm) y mide la cantidad total de iones presentes en el agua y por ende se relaciona con la
salinidad, actividad idnica, diversidad bidtica (relacién inversa), procesos de
osmoregulacion y balance hidrico, productividad neta primaria entre otros (Roldan, 2003).
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Nitrégeno: su principal fuente es el aire atmosférico, resulta de gran importancia ya que
hace parte fundamental de las proteinas y por tanto de los seres vivos; en su ciclo el
nitrdgeno pasa a través de bacterias, plantas y algas, en el agua puede esta presente en las
siguientes formas: nitrato (NOs), nitrito (NOz), amoniaco (NHs), amonio (NHa4), oxido
nitroso (N20), aminoéacidos, nitrégeno organico disuelto, péptidos, purinas, aminas,
zooplancton y detritus (Roldan, 2003).

Ventajas de los métodos quimicos: observacion de los cambios temporales detallados,
determinacion precisa de un contaminante detallado y la facil estandarizacion.

Desventajas de los métodos quimicos: posible contaminacion de las muestras, la no
integracién temporal y los elevados costos.

Metodos bioldgicos: se relacionan con algunos organismos acuaticos que son propios de
un tipo de agua o hébitat (bioindicadores), en este caso los macroinvertebrados bentonicos
que han recibido gran atencion en los estudios de los ecosistemas de aguas corrientes,
principalmente por su importancia como eslabones troficos intermediarios entre los
productores primarios y consumidores por ser transformadores e integradores de la materia
organica aldctona principal entrada de energia a los sistemas fluviales (Roldan, 2003).

Como bioindicadores ofrecen una serie de caracteristicas favorables que permiten un
acertado analisis en la calidad bioldgica del agua tales como:

Tamario relativamente grande, muestreo facil, facil identificacion, no se requiere de equipos
costosos. Ciclos bioldgicos lo suficientemente largos, reflejan las alteraciones en corto
tiempo, alta diversidad, amplia distribucion, sedentarios en su mayoria, se pueden cultivar
en laboratorio. Atendiendo a estas ventajas se hace calculo del indice de monitoreo
biolégico para Colombia BMWP/Col (Zamora, 2003).

Ventajas de los métodos bioldgicos: este tipo de métodos permiten hacer integraciones
espaciales y temporales, estudios de bioacumulacion, medir la degradacion del habitat y son
capaces de dar respuesta a contaminaciones cronicas y puntuales y medir la degradacion del
habitat (Roldan, 2003).

Desventajas de los métodos bioldgicos: presentan sensibilidad temporal baja, dificultad de
cuantificacion y estandarizacion.

Asi mismo, es necesario el andlisis bacterioldgico del agua para determinar su calidad

orientada al consumo humano, asi como para controlar la eficacia de los sistemas de
potabilizacién del agua.
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4. ANTECEDENTES

Los estudios sobre los ecosistemas de paramo en el pais se inician de forma practica desde
finales del Siglo XVIII y principios del XIX. Sélo a partir de 1965 se intensifican con
énfasis en la descripcion y conocimiento natural de los ecosistemas de montafia
considerando entre otros aspectos, la historia evolutiva; determinacion de paramos
azonales; estructura y composicién de fauna y flora del paramo, subparamo y bosque
altoandino; y procesos de paramizacion, entre otros (ministerio del medio ambiente. 2001).
En el departamento del Cauca, el parque nacional Puracé ha sido el escenario de diversos
estudios.

Algunos de ellos enfocados hacia el analisis de coberturas y de actividades antropicas, al
respecto Joaqui, (2005) evalu6 el comportamiento de las coberturas vegetales identificando
las alteraciones a las que estuvieron sometidas y sus causas para un sector del parque,
mediante la utilizacién de iméagenes satelitales LANDSAT-TM (1989-1999), asi mismo,
realiz6 un analisis del sistema antropico para determinar actividades que afectan el
ecosistema mediante el uso de indicadores y la elaboracion de una matriz causa- efecto que
resulté en: cultivos, ganaderia y quema como las principales actividades adversas; por su
parte, Martinez (2005) realiz6 un estudio de los procesos de fragmentacion en una zona del
parque, mediante andlisis de comunidades vegetales, haciendo uso de herramientas
tecnoldgicas como los sistemas de informacién geografica (SIG), para cuantificar la
fragmentacion, este andlisis interrelacional de los indices de fragmentacion permite
identificar que el cambio de uso en el suelo y los patrones aleatorios de ocupacion han sido
los factores desencadenantes del proceso de fragmentacion en la zona, afectando
principalmente las coberturas arbdreas-arbustivas; alcanzando inclusive el area protegida
por el PNN Puracé.

En esta area, en el componente hidrolégico, Vidal €2004) realizé el estudio fisico-quimico
del agua que se precipita dentro de una ventana de estudio del parque nacional natural
Puracé, ya que este refleja las alteraciones que entran al ecosistema, con este fin por
evaluacion conductimétrica de la alcalinidad se valora la capacidad buffer (amortiguadora),
del agua de precipitacion comparandola con estandares de acidez, se obtuvo que la actual
acidificacion es producida por acidos fuertes como sulfurico y nitrico. El sulfato principal
ion aportado por el agua de precipitacion en el parque es la causa primordial a largo plazo.
Asi mismo, el elevado valor de depdsito total para los iones SO4~, CI"y en el agua de lluvia
del parque responde a la marcada influencia volcénica y en menor grado a la influencia
marina. Los valores promedios de la concentracion de esos iones, son elevados y esto puede
estar relacionado con la pluviosidad, que facilita el lavado atmosférico de los iones y por
ende la dilucién de los mismos.

Con el animo de identificar amenazas y oportunidades en cada uno de los sectores que
conforman el parque nacional de Puracé para ser acogidos dentro de un plan de manejo
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ambiental integrado, la unidad especial del sistema de parques naturales (UAESPNN,
2003), realizd el proyecto de desarrollo sostenible ECOANDINO, involucrando en el
manejo institucional las oportunidades y necesidades de la poblacion local.

Como complemento en el desarrollo del presente estudio se tienen en cuenta trabajos
elaborados dentro del marco de la gestion integral del recurso hidrico, desarrollados en el
departamento del Cauca, mencionados a continuacion:

El proyecto estrategia integral para la gestion y uso sostenible del recurso hidrico en el sur
occidente colombiano, soportado en la consolidacion del sistema de informacion regional
del agua (SIRA), desarrollado por la universidad del Cauca y COLCIENCIAS, a través del
grupo de estudios ambientales (GEA), en el afio 2005, en el cual, se han conformado redes
regionales de actores del recurso hidrico como unidades funcionales de participacion
equitativa e integral, partiendo de la identificacion conjunta de prioridades y necesidades en
torno al agua. Como resultado de este ejercicio la red genera estrategias, acciones y
proyectos que permiten gestionar, conservar y ofertar el agua como potencialidad regional,
por medio de la implementacion de la linea base y el sistema de informacion del agua como
tal.

Concha, C. et al. (2005). Realiz6 un diagndstico ambiental de las actividades antrépicas
que ejercen presion en la parte media de la cuenca del rio Molino con el fin de formular un
plan de manejo ambiental (PMA), que incluye una caracterizacion ambiental, de
actividades antropicas, identificacion y evaluacion de impactos ambientales, ademas se
organizd el plan de gestién a través de programas estructurados en fichas. El analisis
ambiental mostré que la diversidad bidtica (vegetal y béntica), disminuye
considerablemente de acuerdo al grado de antropizacion del sistema y al aumento de los
factores tensionantes como el deposito y vertimiento de residuos liquidos y sélidos,
extraccion de material aluvial, explotacidn de canteras y urbanizacion.

De igual modo, la evaluacion de la calidad del agua en sus componentes bioldgico y
fisicoquimico en el municipio de Puracé, sobre en el rio Grande, realizado por Campuzano
(2004), quien concluye que como consecuencia de actividades antrdpicas las poblaciones
de macroinvertebrados se ven afectadas en nimero y diversidad a lo largo del recorrido por
las diferentes estaciones de muestreo, y que los pardmetros fisicoquimicos no constituyen
un factor limitante para el normal desarrollo de la biota acuatica, contrario a la actividad
humana, que resulta en un tipo de contaminacién baja a moderada para consumo humano.
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5. DISENO METODOLOGIO
5.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El acueducto que surte la vereda Campamento hace parte de la red de drenaje de la
subcuenca rio San Francisco sobre la cual se encuentra asentado el resguardo indigena de
Puracé; se desprende por el flanco nororiental de la cadena volcanica de los Coconucos y es
tributario de la cuenca alta del rio Cauca. Esta area se encuentra en el macizo Colombiano
conformando asi un importante ente dentro del territorio protegido por la unidad especial de
parques naturales, ocupando parte de la zona de traslape con el PNN Puracé, en el sector de
Pilimbala; se constituye en un factor estratégico para el desarrollo regional. Los valles altos
de los rios Magdalena y Cauca, el pie de monte que cruza el rio Caqueta hacia la Amazonia
y el corredor de paramos que se extiende a lo largo de la cordillera central, estan
geograficamente articulados al area protegida y son soportes del desarrollo regional del sur
de Colombia (plan de manejo institucional del parque nacional natural de Puracé, 2002).

La malla hidrogréfica en la zona es muy diversificada gracias a la heterogeneidad de su
relieve y configuracion del sistema montafioso, estd conformada por las cuencas altas del
rio Cauca y rio Magdalena, acompafiados de numerosos rios, lagunas y corrientes menores,
los suelos especificamente del conjunto Puracé (Typic Distrandept), tienen como principal
limitante en sus unidades las pendientes fuertes y largas, el relieve irregular, la baja
fertilidad en algunos suelos, alta saturacién de aluminio, susceptibilidad a la erosién y
pedregosidad. Cuenta con una variacion climatica que va desde unidades de tierras
moderadamente calidas hasta el nival (EOT Puracé, 2000), aunque el clima es bimodal con
dos periodos maximos y dos de minimos relativos que vienen acompafados de disminucion
de la radiacion solar y cambios en la temperatura las variaciones climaticas se presentan
también debido a efectos orograficos como la presencia de la cadena volcanica de los
Coconucos y la Serrania del Buey; de este modo, se presentan precipitaciones que van
desde los 1600 a 2500 mm, regularmente las épocas de verano se presentan en los meses de
junio, julio, agosto y parte de diciembre y enero, el resto del afio es invierno intermitente.

Como complemento a la descripcién del area de estudio en la tabla 1. Se presentan los
datos morfometricos de la microcuenca rio San Francisco (utilizando la plataforma SWAT).
Con caracteristicas de un rio alargado en forma rectangular con un cauce principal mas bien
largo en comparacion con su ancho, con tendencia a concentrar el escurrimiento, recargado
a la margen derecha aguas arriba en su red de drenajes, altitudinalmente su distribucion es
uniforme, con caracteristicas de montafia principalmente y a pesar de la pendiente del
3.22%, lo cual revierte en un caudal permanente.

La forma de la superficie tributaria es rectangular alargada, alimentada en su parte media y

superior por nacimientos y pequefias quebradas. Esta configuracion y sus pendientes son
caracteristicas de los rios de régimen torrencial con tiempos de concentracion cortos.
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Figura 1.Area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia (software ArcGis version 9.2).
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Tabla 1.Caracteristicas Morfométricas de la subcuenca rio San Francisco.

ANALISIS MORFOMETRICO

Cuenca: San Francisco
C}aracteristicas Morfometricas (Método)
Area (A)

Perimetro (P)

Longitud Axial (La)

Ancho Promedio (Anp)

Factor de Forma (Kf)

Coeficiente de Compacidad (Kc)

indice de Alargamiento (1a)

indice Asimétrico (las)

Coeficiente de masividad (Km)

Pendiente de la Cuenca (S) Alvord
Rectangulo equivalente Longitud

Rectangulo equivalente Ancho

Ruiz
Kirpich
Guaire
Bureo Of reclamation

Tiempo de Concentracion (Tc)

Orden de la Cuenca (Oc)

Densidad de drenaje (Dd)

Coeficiente de torrencialidad (Ct)
Sinuosidad (Si)

Pendiente del Cauce (Sc) Valores extremos
Vertiente mayor (Vmayor)

Vertiente menor (Vmenor)

Cota max (cmax)

Cota min (cmin)

Altura de la cuenca (H)

Longitud maxima (Lmax)

Ancho maximo (Anmax)

Longitud Cauce principal (Lcp)

Longitud de las corrientes (Lc)

Numero de cauces de orden 1 (O1)
Longitud de todas las curvas de nivel (Lcn)
Distancia del centro de gravedad al rio (Lo)
Diferencia de cotas (Dcota)

Valor Unidad
144,93 Km?
59,36 Km
18,77 Km
7,72 Km
0,41 S/U
1,38 S/U
2,25 S/U
1,66 S/U
0,00
3,22 %
19,33 km
1 km
11,67 horas
0,75  horas
1,48 horas
1,69  horas
5 S/U
1,10 S/U
2,97
1,73 S/U
8,11 %
90,46 Km
54,46 Km
4640 m
2010 m
2630 m
32,44 km
14,41 km
32,4 km
159,14 km
431 S/U
4669,3 km
16,5 km
0,001 km

Fuente: Datos obtenidos mediante utilizacion de la plataforma SWAT.
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5.2 METODOLOGIA

Figura 2. Diagrama metodologia general de la propuesta.
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5.2.1 Descripcion de los sitios de muestreo (Figura 1). Los datos que corresponden a la
localizacion y caracteristicas ambientales de los sitios de muestreo son informacion
primaria.

1. Sitios de muestreo para el analisis fisicoquimico y bacteriol6gico:

Bocatoma del acueducto vereda Campamento:
Figura 3. Estacion de muestreo bocatoma.

L 1

Localizacion Geogréfica:02'21'12.9"N 76'23'43,0'0  Altitud:3581 msnm

El sitio de captacion se encuentra rodeado por un relicto de bosque aislado sobre la
quebrada Rinconada, el tanque cuenta con un sistema de toma por rejilla para la captacion
del agua (ministerio del medio ambiente, 2002), y es cerrado, con dos tapas que
permanecen bajo llave, desde este sitio los tubos de conduccion y distribucion son plasticos
y estan expuestos sobre el terreno. Las actividades antrépicas registradas en la zona son de
ocupacion y establecimiento de areas productivas de tipo agricola y pecuario.

Tabla 2. Caracteristicas ambientales en la bocatoma.

Caracteristicas bocatoma Rinconada

ambientales del sitio 15 maximo  Valor minimo

Temperatura °C 15.0 9.2

Porcentaje de humedad 62 57

Intensidad luminica 1486 lux escala 20000
Tanque 1:

El agua que se almacena en este sitio proviene tanto de la bocatoma por la red de
distribucion y de la quebrada Pajoy. Esta conformado por dos tanques, el primero que es
abierto recibe el agua de las dos fuentes y el segundo la almacena y permanece bajo llave,
aqui también se encuentran las llaves de paso que se cierran durante el lavado de los
tanques suspendiendo el servicio en el sector de el Crucero.
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Figura 4. Estacion de muestreo tanque 1.

. ‘ TR > - PRI i Tar? 5
) 2 3
Local 5"N , 76°24'00,9" O. Altitud: 3523 msnm

El sitio se encuentra aislado y se ha reforestado con pino, los tubos de conduccién y
distribucion estan enterrados, las actividades que se desarrollan en el sector son de
ocupacion, area de cultivo y pastoreo con caminos veredales.

Tabla 3. Caracteristicas ambientales en el tanque 1.

Caracteristicas Tanque 1
ambientales del sitio  “\gior maximo  Valor minimo
Temperatura °C 15.2 10.9
Porcentaje de humedad 95 78
Intensidad luminica 486 lux escala 50000

Tanque 2:

Figura 5. Estacion de muestreo tanque 2.

Localizacidon Geografica:2°22'27,0"N , 76°-24'21,4"0. Altitud: 3323 msnm

Se localiza en el sector del cruce de Campamento, por lo que se le llama tanque del

Crucero, es uno de los mas grandes en la red de distribucion (8mx4m), y se encuentra
aislado, es una estructura cerrada, conformada por una entrada, una salida y un rebose, las
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actividades que se desarrollan alrededor son de pastoreo, ocupacion, y las vias
intermunicipal, hacia la mina y cabarfias de Pilimbala, por lo que se constituye en un sector
bastante concurrido.

Tabla 4. Caracteristicas ambientales en el tanque 2.

Caracteristicas Tanque 2
ambientales del sitio Valor maximo  Valor minimo
Temperatura °C 16.3 12.4
Porcentaje de humedad 93 91
Intensidad luminica 296 lux escala 20000

Tanque 3:

Figura 6. Estacion de muestreo tanque 3.
& o et _—

Fotany_ :

Se trata de un tanque pequeiio (4mx3m), y 2 m de altura, se encuentra aislado y permanece
bajo llave, esta localizado en el margen derecho del camino que conduce el centro poblado
de Campamento con el sector de Pilimbala, en la zona se registran actividades productivas
de tipo agricola y ganadero y pocas viviendas con huertas caseras, se encuentra muy
proximo a la via intermunicipal y es conocido con el nombre de tanque tubo verde o
Buenavista; a partir de este tanque la red de distribucion se divide en dos ramales, el del
margen izquierdo sobre la via y el derecho del que se surten unas pocas familias, esta
division se hace por medio de un tubo galvanizado que esta ubicado sobre la carretera como
se observa en la figura 6.
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Tabla 5. Caracterizacion ambiental del tanque 3.

Caracteristicas Tanque 3
ambientales del sitio  “zjor maximo  Valor minimo
Temperatura °C 16.4 12.0
Porcentaje de humedad 98 89
Intensidad luminica 226 escala 20000

Tanque 4:

Conocido como tanque de Monterredondo, se localiza en una zona dedicada a actividad
pecuaria para ganado vacuno y ovino; dadas las condiciones geomorfoldgicas, la
agricultura es semitecnificada con el uso en algunas viviendas de maquinas de arado,
alrededor se desarrollan actividades de extraccién de especies maderables como pino y
eucalipto y viviendas con huertas caseras.

Figura 7. Estacion de muestreo tanque 4.

Localizacion Geogréfica: 02°22'34,2"N, 76°25'15,8"0. Altitud:3208 msnm

Es un tanque pequefio (4mx3m), y 2 m de altura, que se encuentra aislado y permanece bajo
llave.

Tabla 6. Caracteristicas ambientales en el tanque 4.

Caracteristicas Tanque 4
ambientales del sitio  “\gjor maximo  Valor minimo
Temperatura 16.5 13.3
Porcentaje de humedad 98 90
Intensidad luminica 1548 escala 20000
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Tanque 5:

Es el més cercano al centro poblado de Campamento, por lo que es conocido con este
nombre por ello se desarrollan a mayor escala actividades agricolas, pecuarias de uso y
ocupacion asi como el establecimiento de caminos veredales y la influencia de la via
intermunicipal. Es un tanque aislado y al igual que los demés permanece bajo llave.

Figura 8. Estacion de muestreo tanque 5.

Localizacion Geografica: 2022'43,0"N, 76°25'24,2"0.

Tabla 7. Caracteristicas ambientales en el tanque 5.

Caracteristicas Tanque 5
ambientales del sitio  “y3ior maximo  Valor minimo
Temperatura 17 14.6
Porcentaje de humedad 98 90
Intensidad luminica 1066 escala 20000

2. Sitios de muestreo para analisis bioldgico.
Bocatoma sobre la quebrada Rinconada.

El muestreo se realiza 100 m arriba de la bocatoma del acueducto de Campamento, se trata
del nacimiento de la quebrada Rinconada su cauce con un ancho no mayor a 1m y con una
profundidad entre 0.1 y 0.5 m mantiene una velocidad de la corriente moderada, con poco
arrastre de sedimento independientemente del sustrato que se encuentra conformado por
piedras, barro y abundante material aléctono como raices, hojas, ramas caidas producto de
la vegetacion riparia la cual ha resultado favorecida por el aislamiento que la comunidad
hizo de este relicto de bosque por tratarse de un nacimiento de agua, dando como resultado
un cauce parcialmente cubierto. La vegetacion de tipo acuatica es escasa, fuera del
aislamiento encontramos areas dedicadas a actividades agricolas y pecuarias.

29



Figura 9. Estacion de muestreo Q. Rinconada.

Localizacion geogréfica: 2°21°03 'Norte y 76 © 23'44.1"" Oeste

Altitud: 3605 msnm. Area muestreada: 6 m.

Tanque 2 sobre la quebrada Pajoy.

El sitio de muestreo se encuentra ubicado 50 m debajo del tanque de captacion que tiene la
particularidad de ser el sitio de union de la quebrada Pajoy y la bocatoma, se trata de un
canal entre 3-5 m de ancho, con una profundidad de 1.5 m que presenta una velocidad de la
corriente rapida, el sustrato esta conformado por piedras y barro. En este sitio la vegetacion
riparia esta constituida por gramineas y herbaceas, con algunos arbustos por lo cual presenta
una exposicion abierta, las &reas aledafias son utilizadas para siembra de cultivos y
pastizales, encontramos también viviendas y caminos veredales dada la actividad productiva
que se desarrolla en el sector.

Figura 10. Estacion de muestreo Pajoy.

Localizacion geografica: 2°-21°57.1"'Norte y 76°-24°02"" Oeste

Altitud: 3430 msnm. Area muestreada: 10 m.
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Tabla 8. Caracterizacion de los sitios de muestreo (quebrada Rinconada y quebrada Pajoy).

(4] .
Parametro S > CARACTERISTICAS DEL SITIO
. oo c 3
fisicoquimico S =
£ a
o (o4 - -
o Q. Rinconada Q. Pajoy
Variable
Variable valor valor . Valor  Valor Valor  Valor
Ambiental o Min. Max.  Min.
% OD 98.7 100.2 Temperatura 149 94 15.3 111
Oxigeno Disueltomg/l 7.70 7.41 % humedad 98 83 98 83
pH 6.68 6.9 Intensidad 1406 escala 290 escala
Conductividad 4463 503  luminica 20000 50000
Temperatura 105 16.3

Teniendo en cuenta las caracteristicas del area de estudio y su problematica ambiental se
evaluaron e identificaron las principales variables que ejercen presion en el ecosistema
mediante la integracion de variables bi6ticas, antrpicas y espaciales.

5.2.2 Calidad del agua.

El concepto de calidad de agua, se aplica siempre en relacion con un uso o aplicacion
previamente establecida, para Colombia los criterios de calidad admisibles para la
destinacion del recurso humano y doméstico se relacionan en el decreto 1575 de 2007 la
resolucion 2115 de 2007 del ministerio de la proteccion social y ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial, a su vez indica que clase de tratamientos se requiere para
su potabilizacion (articulo 5/ decreto 1594-84 del ministerio de salud).

Analisis fisico-quimico:

En condiciones naturales los parametros fisicoquimicos hidricos estan en constante
variacion, demuestran cambios de la caracterizacion y estan en funcion de pisos
altitudinales, zonas fitogeograficas, relacionadas directamente con el ambiente la biota
acuatica en general y flujos de energia en sus niveles trofodinamicos.

Los puntos de monitoreo (seis puntos de muestreo), sobre los cuales se realizaron los
analisis planteados, tienen en cuenta los sectores criticos de contaminacion tales como las
fuentes abastecedoras del acueducto en la bocatoma y los tanques de almacenamiento que
conforman la red de distribucion.

En el desarrollo del trabajo se tuvo en cuenta los siguientes indicadores basicos de calidad,

los cuales sirven para determinar indices de calidad de aguas (ICA) y estan incluidos en la

resolucion 2115 de 2007.
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e pH e Oxigeno disuelto

e Temperatura e Sélidos disueltos

e Turbidez e Salinidad

e Nitratos - Nitritos e Porcentaje de saturacion de oxigeno
e Amonio- Amoniaco e Potencial de Oxido reduccién

e Cloruros e Conductividad

e [osfatos e DBOs

e Se realizaron muestreos durante un periodo de 9 meses que incluyeron épocas de
verano (septiembre- diciembre), de invierno (mayo- julio) y transicién (noviembre-
febrero); por cada sitio de muestreo se tomaron dos muestras de agua una en superficie
y otra en profundidad.

En campo: se realizaron mediciones in situ de los siguientes parametros: temperatura del
agua y del ambiente, pH, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién de oxigeno,
conductividad. Para estas mediciones se utilizd la sonda portatii HACH HQ30 del
laboratorio del grupo de estudios ambientales.

En el laboratorio:

A continuacion se relacionan las variables analizadas en el laboratorio:

e Turbidez e Solidos disueltos

e Nitratos-nitritos e Salinidad

e Amonio- Amoniaco e Potencial de Oxido reduccion
e Fosfatos e Conductividad

Se colectaron muestras de agua (1litro), de cada una de las estaciones, se mantuvieron
refrigeradas y el analisis en laboratorio se hizo con equipos como la sonda multiparamétrica
de referencia YSI Serie 6, el espectroquant del laboratorio del grupo de estudios
ambientales GEA, el analisis de DBOs se realizo en el laboratorio de la CRC.

Analisis biologico.

Analisis bacterioldgico: mediante determinacion de coliformes totales y fecales; teniendo
en cuenta que el agua de la zona de estudio es utilizada para consumo humano, resulta de
vital importancia evaluar su calidad especialmente mediante analisis bacterioldgicos.

La metodologia para determinar coliformes totales y fecales en este trabajo fue por la
técnica de filtracion por membrana, el cual es un método valido segun la normatividad
colombiana (capitulo 111, resolucién 2115 de 2007 del ministerio de la proteccion social y
ministerio de ambiente, vivenda y desarrollo territorial), teniendo en cuenta las temporadas
en las que se realizaron los muestreos para macroinvertebrados y para el analisis
fisicoquimico (invierno, verano, transicion); para la toma de muestras se dispuso de frascos
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estériles de 100 mL, que se conservaron refrigerados con un tiempo no mayor a 8 horas, y
se llevaron al laboratorio de biologia en donde se realizé el proceso de determinacion.

A continuacion se detalla el proceso para la determinacién de coliformes totales y fecales
por el método de filtracion por membrana segin la guia de laboratorio para analisis
bacterioldgico, del programa de biologia, universidad del Cauca.

Preparacién de diluciones: teniendo en cuenta el rango recomendado para realizar el
recuento de colonias (30-300) y que se trata de agua cruda, es necesario realizar dos
diluciones a partir de la muestra original:

* Se toma asépticamente 20 mL de la muestra original y se llevan a un frasco que contiene
180mL de agua de dilucion (agua peptonada estéril). Corresponde a la dilucion 10-, luego
se repite el procedimiento a partir de esta muestra para obtener la dilucion 1072,

Filtracion y siembra:

-Se Procede a ensamblar el embudo de filtracion sobre el erlenmeyer con desprendimiento
lateral y se coloca la membrana de filtracién (poro de 0.45um), estéril, con la ayuda de una
pinza estéril.

- Con una probeta estéril se miden 100 mL de la dilucion 10 y se filtra. Se realizan dos
filtraciones por cada dilucién.

- Se lava el embudo con agua estéril después de cada filtracion y se filtra nuevamente para
dejar limpio.

- Se remueve el filtro con una pinza estéril y se coloca sobre el medio contenido en la caja
de petri. Se hace lo mismo para cada dilucion y muestra original.

-Se rotulan cada una de las cajas y se llevan a la incubadora a 35°C por 18-24 horas para
los coliformes totales, la otra caja de la misma dilucién se incuba a 44.5°C por 18-24 horas
para los coliformes fecales.

Recuento: el nimero total de bacterias para una muestra de agua se expresa en unidades
formadoras de colonias UFC/100ml mediante el calculo:

UFC/100 ml= NUmero de colonias X100
Mayor dilucion o volumen de muestra filtrada

El muestreo se realizd6 en los seis puntos de monitoreo planteados en el anélisis
fisicoquimico durante los meses de invierno (mayo); verano (diciembre) y transicion
(octubre). Por cada sitio de muestreo se tomaron dos muestras de agua una en superficie y
otra en profundidad.
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Anélisis de macroinvertebrados acuaticos (MAE):
Meétodo de recoleccion y tratamiento de las muestras en campo:

Con el objeto de recolectar la mayor diversidad posible de macroinvertebrados, se explor6
cada uno de los habitats posibles para el lugar de muestreo, teniendo en cuenta que no es
recomendable muestrear después de lluvias intensas.

La recoleccion en general se realiz6 atendiendo el método de flotacion (Campuzano, 2004),
en el que se utiliza una red (de bentos), el muestreo fue manual levantando rocas, piedras,
ramas sumergidas en cuya superficie se encontraron organismos adheridos, que se tomaron
con ayuda de pinzas y se guardaron en frascos con alcohol al 70% (Roldan, 2003).

Como complemento al método de recoleccion manual se colectaron muestras del sustrato,
lodo u hojarasca; estas muestras se almacenaron en bolsas herméticas y se revisaron en el
laboratorio.

El muestreo se realizd durante los meses de mayo (invierno) diciembre (verano) y octubre
(transicidn) sobre las fuentes de agua abastecedoras del acueducto, en la bocatoma sobre la
guebrada Rinconada y en el tanque 1 sobre la quebrada Pajoy.

En el laboratorio: Las muestras se organizaron en bandejas blancas iluminadas, para
remover cualquier tipo de sustrato de los organismos, bajo estereoscopio y con ayuda de
guias y claves taxondmicas (Roldan, 1996), se identificaron los especimenes; hasta familia
como lo requiere el indice biologico y hasta género para el indice de Shannon Weaver
posteriormente se cuantificaron de acuerdo con el indice BMWP/Col para poder analizar el
estado bioldgico de las aguas evaluadas.

5.2.3 Cambio de coberturas vegetales y uso del suelo-procesamiento digital de
Imagenes.

Mediante la utilizacién del programa SWAT e informacidn secundaria se determinaron los
datos relacionados con la morfometria de la subcuenca del rio San Francisco, como
complemento en la descripcion del area de estudio.

Analisis de perdida de coberturas vegetales

Para estimar la pérdida de vegetacion en la ventana de estudio se utilizé un proceso de
clasificacion supervisada de imagenes Landsat, a nivel de analisis semidetallado sobre una
composicion 453, atendiendo la metodologia implementada en los trabajos realizados por
Martinez (2005) y Joaqui (2005) en el area de influencia del PNN Puracé. Esta
combinacion facilita la interpretacion visual de iméagenes, realzando y discriminando
diferentes coberturas vegetales, diferenciandolas de las coberturas de agua, suelo (o roca),
desnudo, zonas urbanas, entre otras. En la siguiente tabla se presentan las diferencias de
tonos en este tipo de composicion.
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El andlisis digital de datos, y especificamente, imagenes digitales de percepcién remota
orbital, ha posibilitado el desarrollo de las técnicas orientadas al analisis de datos
multidimensionales, adquiridos por diversos tipos de sensores. Estas técnicas han recibido
el nombre de procesamiento digital de imagenes (PDI), (Martinez et al, 2003).

El procesamiento digital de imagenes puede ser dividido en tres etapas independientes:

= EIl preprocesamiento se refiere al procesamiento inicial de los datos brutos para la
calibracion radiométrica de la imagen, la correccion de distorsiones geométricas.

= Las técnicas de realce mas comunes en PDI son, realce de contraste, filtraje, operacion
aritmética, entre otros.

= Las técnicas de clasificacion pueden ser divididas en clasificacion supervisada (por
pixel) y clasificacion no supervisada (por regiones).

Tabla 9. Tonos para coberturas en una composicion 4,5,3 de una imagen Landsat segln
Chuvieco (1996).

Tipo de Cobertura Tono

Bosques y selvas. Café, marron y naranja oscuro
Vegetacion vigorosa de bosques, bosques plantados,

bosque ripario o de galeria o cultivos bajo riego y otros Rojo a magenta
agroecosistemas.

Pastos y gramineas. Verdes claros y azulosos
Cubiertas parcial o totalmente de agua: Entre mayor

sedimentos contenga el agua mas claro es el tono de Azul oscuro a negro

azul e inversamente.

Ciudades y areas pobladas, a zonas con vegetacion de
pantano o a rocas desnudas

Areas de escasa 0 nula vegetacion como nubes, arenas,
canteras, depdsitos salinos, suelos desnudos

Nieve Morado brillante

Grises y azules metalicos

Blancos y azules claros

Sin embargo, el usuario puede evitar el empleo de los algoritmos de clasificacion y realizar
una interpretacion directa sobre una imagen realzada. Las técnicas de PDI son aplicadas
teniendo en cuenta los numeros digitales atribuidos a los pixeles de una imagen.
Dependiendo de la técnica utilizada el usuario trabajard con una Unica imagen (banda o PI),
0 con varias imagenes, la tltima opcion es conocida como técnica multiespectral, por tratar
varias imagenes de la misma escena, en regiones diferentes del espectro electromagnético y
fue empleada en el proyecto para la elaboracion del mapa de coberturas.

A las areas obtenidas en las imagenes, se les aplicé el indicador de cambio multitemporal;
para obtener los valores y porcentajes de cambio de cobertura en el area de estudio.
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En este procedimiento se empleo el indicador cambio multitemporal del area de paramos,
bosques, sabanas, agroecosistemas y humedales propuesto por el IDEAM (2002), en el
sistema de informacion ambiental para Colombia el cual estima cambios en area (pérdida o
ganancia), de cada una de las coberturas en un lapso de tiempo, y posteriormente se
generaron tablas con las caracteristicas de las unidades ecosistémicas analizadas y
estadisticas descriptivas que permiten identificar los patrones de cambio de cobertura,
considerando los procesos de modificacién asociados al cambio de uso del suelo.

Formula del Indicador: A = A2 - Al

Porcentaje de cambio = (A2 — A1) / A1 x 100

Cambio medio anual = (A2 - A1)/ T2-T1
Donde:

A = Cambio en la superficie de la cobertura de los ecosistemas analizados
Al = Superficie total de la cobertura analizada para el afio en referencia
A2 = Superficie total de cobertura analizada en el afio de cambio

T1 = Tiempo inicial o de referencia

T2 = Tiempo final o de cambio

Si A es negativo (-), hay una pérdida o disminucion en la superficie de la cobertura
analizada en el lapso considerado. Si A es positivo (+), hay una ganancia o incremento en la
superficie de la cobertura analizada en el lapso considerado.

5.2.4 Inventario de la vegetacion:

Los sitios de muestreo se seleccionaron de acuerdo al recorrido de reconocimiento en
campo y a la cartografia consultada. La delimitacion de las unidades de muestreo se realizo
atendiendo las recomendaciones generales propuestas por el profesor Bernardo Ramirez,
director del herbario de la universidad del Cauca; y utilizando la metodologia de colecta
libre (Ramirez, 1999).

Muestreos de vegetacion:

Para los muestreos de vegetacion se dispuso de un formato guia para realizar una

caracterizacion aproximada del sitio de muestreo y recopilar datos que son importantes en

la identificacion del material vegetal colectado (Joaqui, 2005).

e Se colectaron diferentes especies vegetales atendiendo la metodologia de colecta libre
(Ramirez, 1999); se tomaron 3 muestras del material vegetal encontrado y se preservé
en campo utilizando alcohol al 70%.

o Identificaciébn material vegetal colectado: se utilizaron claves taxondémicas de
Mendoza & Ramirez (2002), Gentry (1993), informacion bibliografica disponible en el
herbario de la universidad del Cauca (CAUP), bases de datos publicadas en internet, como
la del Missouri botanical garden, New York Botanical Garden, Igualmente la colaboracion
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del profesor Bernardo Ramirez, docente de biologia, Director del herbario universidad del
Cauca.

5.2.5 Identificacion y evaluacién de actividades antropicas.
Descripcion de actividades antrépicas:

Se elabor6 una entrevista estructurada dirigida hacia los pobladores, se incluy6 informacién
como uso y manejo de los recursos naturales y el ambiente con sus implicaciones en el
manejo de la cuenca para analizar el uso del recurso hidrico, vegetacién y suelo e
identificar posibles focos de contaminacion.

Se hizo recorrido para verificacién de usos de suelo y validacion de posibles focos de
contaminacion identificados por los pobladores, con la ayuda de una lista de chequeo
simple en la que se incorporaron y relacionaron las actividades que se registraron en el
lugar, producto de visitas e inspecciones del sitio se pretendid integrar diferentes variables
gue permitieron acercarse con mayor precision a un diagndéstico del sistema en cuestion.

Matriz de influencias-dependencias:

La elaboracion de esta matriz tiene por objeto determinar el grado de influencia y
dependencia de los indicadores especificos o de primer nivel, permitiendo elaborar una
categorizacién en referencia a estos dos aspectos y escoger indicadores que sean
representativos para la evaluacion, que ademas sean medibles o cuantificables, teniendo en
cuenta que un indicador que presente un alto grado de dependencia, indica que es de alto
valor en el analisis ambiental, ya que es sensible a los cambios.

El proceso de elaboracidn atiende los siguientes criterios (Mufioz, 2004):

Se localizan sobre las abscisas los indicadores y se cruzan con los mismos indicadores que
se disponen en las ordenadas. Se establecen las relaciones de influencia o dependencia. En
el caso de ninguna influencia o dependencia por lo que no hay ningun tipo de relacion se
deja la casilla en blanco. Las relaciones que se presenten entre los mismos indicadores se
anotan en la casilla (con una “x’’) o también se dejan en blanco.

Cuando se da una relacién de dependencia o de influencia, es decir, se presenta una
influencia o dependencia entre los indicadores, se marca la casilla correspondiente. Las
influencias se leen de la parte superior de la matriz hacia abajo, es decir verticalmente y las
dependencias tienen una lectura de izquierda a derecha de la matriz u horizontalmente. Por
cada casilla de la matriz sélo se tiene una relacion de dependencia o de influencia directa.

El nimero de indicadores utilizados es importante para calcular el peso de las influencias y
las dependencias de cada indicador dentro del ecosistema. La sumatoria de las influencias
estd dada con relacion al nimero de indicadores sobre los cuales influye, circunstancia
igual para las dependencias.
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Los datos aqui obtenidos pueden ser llevados a un plano de coordenadas donde se grafique
la relacion influencias/dependencias, localizando en el eje de las abscisas las dependencias
y en el de las ordenadas las influencias.

cuadrante I: son los que ejercen mucha influencia, teniendo pocas dependencias.

cuadrante I1: ejercen mucha influencia y a la vez sufren muchas dependencias.

cuadrante I11: tienen poca influencia y a la vez tienen mucha dependencia.

cuadrante IV: tienen poca influencia y también poca dependencia.

Segun este analisis los sistemas que tengan el mayor numero de indicadores en el cuadrante
IV (conocidas también como variables reguladoras), seran los mas resistentes al cambio, en
contraposicion, los sistemas que tengan el mayor nimero de indicadores en el cuadrante 11
(variables claves), serdn altamente susceptibles a los tensores y por lo tanto son mas
vulnerables. Los indicadores del cuadrante | (variables motrices), al tener pocas
dependencias son resistentes al cambio, pero si llegan a ser afectados influyen en muchos
indicadores segun Figueroa (1998), y las variables del cuadrante I11 son las resultantes.

5.2.6 Anélisis de datos:

En el analisis de calidad de agua se utilizaron indices de calidad de agua multiplicativo, el
cual representa un sistema indicador de la calidad del agua, que agrupa los parametros
contaminantes mas representativos dentro de un marco unificado, como un instrumento que
permite identificar el deterioro o mejora de la calidad en un cuerpo de agua.

Para los datos fisicoquimicos se utilizo el programa estadistico SPSS version 11.5 con el
cual se analizo la distribucion de los datos mediante la prueba de la normalidad y posibles
diferencias entre las medias de los datos obtenidos en superficie y profundidad para
identificar variables claves.

Para el analisis bacterioldgico se utilizd el programa SPSS version 11.5 para identificar
diferencias entre las medias de los datos obtenidos en superficie y profundidad.

Para los macroinvertebrados se utilizo el programa estadistico Biodiversity, con el cual se
calculé el indice de diversidad.

Los cambios de cobertura se analizaron mediante la prueba estadistica de Chi- cuadrado
(X?), en donde se asume como dato ESPERADO las coberturas pertenecientes al periodo
anterior y dato OBSERVADO a las coberturas del periodo posterior; para determinar si
existen diferencias estadisticamente significativas del cambio de cobertura se trabajaron 10
grados de libertad y un valor de 18.3, con una confiabilidad de 95%. Férmula empleada: X?
=¥ (0-EYE.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados, atendiendo a los componentes definidos, en
consonancia con los objetivos planteados y la metodologia.

6.2 CALIDAD DEL AGUA
6.2.1 Caracterizacion de parametros fisicoquimicos:

Los meses de muestreo caracterizados en las épocas invierno, transicion y verano
corresponde a la clasificacion en términos de precipitacion presentada por Rangel (2002),
en donde se menciona el caracter bimodal en la zona de estudio con un periodo de lluvias
de mayo a agosto y un periodo seco que va desde septiembre a abril; de igual modo, se tuvo
en cuenta el documento de ordenacién del municipio de Puracé (2000).

Mediante el anélisis estadistico se obtuvo que la distribucion de los datos no es normal, por
lo cual se utilizaron pruebas no parametricas (Kruskall Wallis), para evaluar el
comportamiento de la variable a través de los meses de muestreo, con la prueba se
comparan rangos promedios complementados con el valor de la significancia asintética,
detectando diferencias significativas con p= 0.05 (Marques de Cantd, 1998), y teniendo en
cuenta que las muestras fueron tomadas en un mismo sitio se realizd una prueba de
hipotesis de la diferencia de dos medias con muestras dependientes (prueba T), para
identificar diferencias significativas entre las medias de los datos de superficie y
profundidad. De este modo se identificaron variables claves que se mencionan a
continuacion, por tanto se analiza una muestra como superficie y otra en profundidad.

- Temperatura (T°C) - Amonio (NHs mg/L)
- Conductividad (mSm/cm) - Cloruro (Cl mg/L)
- Potencial de oxido reduccion (ORP).

1. Aspecto térmico:

El comportamiento de la variable temperatura (T °C) y las medias de los datos en superficie
y profundidad difieren significativamente (p=0.05), los registros en superfice son mayores
que los de profundidad y en cuanto a los meses de muestreo se observa que en superficie
los mayores valores se obtuvieron en los meses de septiembre, noviembre y diciembre,
correspondientes a las eépocas verano Yy transicion, entre los meses de febrero a julio existe
una tendencia a disminuir siendo los menores valores los del muestreo del mes de febrero
que corresponde a la transicion entre las épocas verano- invierno; mientras que los datos de
profundidad muestran una tendencia similar pero con menores valores, aun asi en los meses
de invierno mayo- julio se evidencia un leve aumento.
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Figura 11. Variable temperatura en superficie y profundidad.
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El desenso de la temperatura en funcion de la profundidad obedece a la disminucion de la
capacidad de penetracion luminica y al fenomeno de atenuacion, debido al incremento de la
turbiedad por presencia de material en suspension y particulado (Vasquez, 2000), y a la
estructura de las tanques de almacenamiento, en donde se presentan las mayores
variaciones en la columna de agua.

En cuanto a las estaciones de muestreo se observa que los menores valores corresponden a
la bocatoma y los mayores valores a los tanques 4 y 5 debido a la diferencia altitudinal por
la estructura de la red de distribucion y la geomorfologia del paisaje y especialmente a la
hora del muestreo.

En la zona de estudio la variacion de temperatura del agua (7.03 y 16° C), corresponde a los
rangos tipicos del bioma paramuno, el menor valor es el que se reporta en la estacion de
muestreo bocatoma, a una altura de 3600 msnm y el mayor para el ultimo tanque (3129
msnm). Igualmente el menor rango de temperatura se presento en invierno y el mayor en
verano.

2. Potencial de hidrégeno (pH):

Figura 12. Variable potencial de hidrogeno (pH).
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Los valores de pH oscilan entre 6-8 unidades con un comportamiento homogeéneo entre las
estaciones de muestreo sin diferencias de medias en los primeros meses y con leves
variciones en febrero, mayo y julio. EI mayor valor 7.98 en el tanque 3 para el mes de mayo
(invierno), el menor 6.2 en la bocatoma para el mes de diciembre (verano). La tendencia
entre los meses de septiembre (verano), y diciembre es a disminuir y entre diciembre y julio
a aumentar, se observa para el mes de julio un descenso en la curva lo cual sugiere algun
tipo de perioricidad.

A lo largo del sistema de distribucion los valores de pH muestran una tendencia neutro-
alcalina; en cuanto a las estaciones de muestreo la variable mostré valores basicos en
bocatoma y los tanques 1, 3 y 4; valores con tendencia acida en los tanques 4 y 5. Durante
los meses febrero, mayo y julio correspondientes a las épocas de transicion e invierno
predominaron valores basicos.

En aguas naturales los valores de pH varian en funcion del estado trofico del sistema, es
decir, fluctuaciones drasticas del pH en el ecosistema acuético inciden en el metabolismo y
distribucion de la biota, al variarse la distribucion del carbono total, dada la relacion
existente entre el ion hidrogenion y la concentracion de gas carbonico que conducen a
estimar los valores de produccién primaria, segin Vasquez (2001), en este caso el
comportamiento alcalino esta dado por la presencia de estos iones ademas de los aniones
fosfato y sulfato muy comunes cuando se asocian a sistemas productivos, por procesos de
oxidacion de la materia organica presente el sistema, produciendo nitritos y cloruros, es de
anotar, que los valores reportados se encuentran dentro del rango (4.5 a 8.5), que
constituyen los valores limitantes para el desarrollo la biota acuéatica (Vazquez, 2001).

3. Turbidez (NTU).

Figura 13. Variable turbidez (NTU).
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La tendencia en la distribucion de los datos no es uniforme sin embargo se conservan los
valores bajos y altos en la mayoria de las estaciones de muestreo, los meses con mayor
variablilidad diciembre-mayo correspondientes a las épocas verano e invierno
respectivamente, la estacion bocatoma es la que registra los mayores valores (8.9 NTU), en
septiembre (verano), y el menor registro 1.85 NTU en noviembre (verano), para el tanque

41



3, el cual fue la estacion con menor rango de datos, su tendencia fue la mas baja y
comparada con la estacion bocatoma existe diferencia estadisticamente signifcativa de
medias (mediante la prueba kruskall Wallis).

Esta variable en épocas invierno, verano y transicion presenta el mayor valor en los
primeros sitios de muestreo (bocatoma y tanque 1), y una disminucién gradual a medida
que encontramos los otros tanques de almacenamiento diferencia que se presenta debido al
arrastre de sedimentos y material aloctono ya que la cubierta vegetal ripariana de los dos
primeros sitios de muestreo, que constituyen las fuentes de abastecimiento no es lo
suficientemente densa como para bloquear el paso de material arrastrado por la escorrentia
superficial, de este modo, el agua al ingresar a los otros tanques de almacenamiento
transporta material suspendido que a su vez es depositado en el fondo de los mismos
resultando en el cambio de valores en el rango establecido, el comportamiento de la
variable relacionada con la cantidad de solidos suspendidos totales (SST), incide en la
transparencia del agua, disminuyendo la capacidad de penetracion luminica y afectando los
procesos bioenergéticos fotosintesis-respiracion, para el sistema los valores reportados son
bajos y no impiden el desarrollo de la biota fitoplanctonica, los registros se deben en la
mayoria de los casos a la presencia de microorganismos, a material suspendido y a
particulas orgéanicas causadas en mayor proporcién por el aumento en la precipitacion.

4. Potencial de oxido-reduccion (ORP).

Figura 14. Variable ORP en superficie y profundidad.
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La diferencia de medias entre los datos de superficie y profundidad es estadisticamente
significativa (p=0.05), pero la tendencia en los dos muestreos es igual, el mes de septiembre
registra los mayores valores disminuyendo bruscamente en el siguiente muestreo
(noviembre), en donde se observa una leve tendencia a estabilizarse conservando valores
bajos, el mes con menores valores registrados es febrero que corresponde a la época de
transicion entre verano e invierno, de este modo los datos se distribuyen asi en superfice el
menor valor 94.60 para la estacion bocatoma en el mes de febrero y el mayor 488.03 en el
mes de septiembre para el tanque 2. En profundidad 96.80 el menor valor para la estacion
tanque 4 en el mes de febrero y 497.08 el mayor para el mes de septiembre.

Diferentes procesos que se llevan a cabo en aguas naturales como la reactividad,
solubilidad y movilidad de elementos esenciales para el sistema son afectados por cambios
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en el potencial redox (ORP), de igual modo resultan afectados la distribucion y actividad
metabolica de microorganismos, el ORP tiene relacion con el oxigeno disuelto y la
temperatura, una alta concentracion de oxigeno en el sistema favorece valores como los que
se registran en el muestreo (497.08), sin embargo, las variaciones se deben tambien a
actividades como la accion microbiana que puede alterar el potencial redox debido a la
respiracion y secrecion de sustancias reductoras, igualmente descargas de materia organica
oxidable (aguas servidas), ocasionan cambios bruscos en la cantidad de oxigeno disuelto y
a su vez en el ORP debido al aumento de bacterias heterotroficas aerobias y anaerobias
facultativas (algunas patogenas como E. Coli), cuya distribucion se encuentra determinada
por esta variable.

5. Gases disueltos :

Figura 15. Variable oxigeno disuelto. Figura 16. Porcentaje de saturacion de oxigeno.
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Para la variable porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto se observa entre las estaciones
de muestreo tendencia a estabilizarse siendo el tanque 3 el que presenta el menor valor para
la época invierno (83.7), el mayor valor en el tanque 2 (noviembre), con valor de 115.35, la
estacion que presenta los mayores valores en todo el muestreo es bocatoma y la estacion
mas estable tanque 5.

La variable oxigeno en mg/L (Figura 15), no presenta un comportamiento homogeneo entre
ninguna de las estaciones, siendo la estacion tanque 1 la mas variable, y la estacion
bocatoma la mas estable, los valores oscilan entre 8.41mg/L para el tanque 2 en el mes de
julio y 6.06 mg/L para septiembre en el tanque 1. Las estaciones tanque 3, tanque 4 y
tanque 5 son las que menor variablidad presentan entre si.

El porcentaje de saturacion de oxigeno (figural6), presenta un comportamiento similar en
los meses de muestreo con valores muy altos denotando sobresaturacion, que obedece a la
altura de la zona de estudio y a la baja temperatura caracteristica propia del paramo. Aun
asi los valores favorecen el normal desarrollo de la biota acuatica especialmente de
organismos estenotipicos como macroinvertebrados acuaticos de los géneros Anacroneuria
y Terpides entre otros indicadores de aguas limpias.
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Las variaciones para porcentaje de saturacion y oxigeno disuelto en el sistema estan dadas
por procesos fisicos, quimicos y biolégicos como el suministro de oxigeno producto de la
fotosintesis que depende de la turbiedad, concentracion de solidos en suspension,
intensidad y penetracion luminica y a su vez la solubilidad de oxigeno depende de la
presion que ejerce el gas, la temperatura y salinidad, como ocurre en los primeros sitios de
muestreo (bocatoma y tanque 1), que estan conectados directamente a la fuente hidrica,
aungue en los tanques de almacenamiento este valor se reduce atendiendo las condiciones
hidraulicas en las que se mantiene el agua (considerando tiempos de retenciéon nulos),
degradacién de materia organica y reacciones quimicas en la columna de agua favorecidas
por la estructura del tanque de almacenamiento, el nivel de oxigeno no disminuye
bruscamente.

5.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs):

Con el fin de utilizar indices de calidad del agua (ICA), para complementar el analisis se
realizo el analisis de DBOs para dos meses de muestreo como se muestra en tabla 10.

Corresponde a la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para los procesos
de degradacion de la materia organica en medio aerdbico, resulta de la actividad bioldgica y
depende de los microorganismos, cantidad y temperatura del agua, para las muestras
analizadas el detritus presenta DBOs baja (menor a 0.7mg/l), para el mes de diciembre,
correspondiente a la época verano, y en octubre (invierno intermitente), se observan
variaciones en los tanques 2 y 3, lo que implica que la reduccion enzimatica no
desnaturaliza rapidamente los compuestos bioldgicos presentes, evidenciando niveles de
alteracion de la calidad de las aguas, igualmente el incremento que se presenta en época de
lluvia evidencia una acumulacion de material suspendido producto del arrastre de
sedimentos causados por la lluvia y favorecida por la infraestructura de los tanques de
almacenamiento y especialmente al sistema de distribucion.

Tabla 10. Demanda bioguimica de oxigeno.

Estacion
Mes BOCATOMA TANQUE1 TANQUE2 TANQUE3 TANQUE4 TANQUES5
DICIEMBRE <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7
OCTUBRE <0.5 <0.5 1,3 0,9 <0.5 <0.5

El andlisis de DBOs se realizo en el laboratorio de la CRC.
6. Nutrientes:
6.1 Interaccion del nitrogeno como amonio y nitratos:
El nitrogeno fue evaluado en este trabajo en las siguientes formas nitrato (NOs), en la figura

18, nitrito (NO2) amoniaco (NHs), amonio (NH4), en la figura 17, por ser indicadores
quimicos de procesos de degradacion de materia organica.
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Los datos presentan una tendencia muy similar a lo largo de todos los meses de muestreo
sin embargo, las diferencias de medias son significativas (segun el estadistico de kruskall
Wallis). Siendo los datos de superficie los que alcanzan mayores valores, denotando altas
tasas de degradacion de materia organica en las primeras etapas del ciclo del nitrogeno y
dada la condicion aerobica del sistema con altos porcentajes de saturacion y de oxigeno
disuelto resultan favorecidos haciendo que el proceso de oxidacion sea agil, asi amonio
(NH4"%), en superfice registra el menor valor 0.06mg/L en septiembre para el tanque 4 y el
mayor registro en febrero de 12.09mg/L para la misma estacion. Se observa de igual modo
que las estaciones con mayor variabilidad entre si son tanque 4 con bocatoma y tanque 2
con tanque 5 en superficie. Mientras que (NH4"), en profundidad presenta el menor valor
0.09mg/L que se registr6 en el mes de septiembre en la estacion tanque 5 y el mayor valor
de 11.97mg/L en diciembre para el tanque 1 y la mayor variabilidad entre estaciones esta
dada por tanque 4 con tanque 1y tanque 5 con bocatoma.

Figura 17 Variable amonio en superficie y profundidad.
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Entendiendo que aguas superficiales bien oxigenadas no deben contener amoniaco, se
consideran las concentraciones de nitrogeno amoniacal (amonio y amoniaco), obtenidas en
el muestreo como una prueba quimica de contaminacion reciente y peligrosa para la salud
humana (Gonzales, 2007).

Sin embargo el mayor aportante de nitrogeno es la atmosfera seguido de los procesos de
oxidacion bacteriana y actividad agricola; por tratarse de una zona con alta influencia
volcéanica los valores promedios de la concentracion de estos iones en el aire, son mucho
mas elevados que en otros lugares y esto puede estar relacionado con factores climaticos
que facilitan el lavado o transporte de los iones y por ende la dilucion de los mismos en los
cursos de agua segun Vidal (2004).

En un medio acuatico natural se espera encontrar la mayoria del nitrégeno como nitratos en
lugar de la forma oxidada (NH4"), (Roldan, 2003), en las muestras analizadas la mayor
variacion se presenta en las épocas de transicion (diciembre y febrero), las otras épocas
presentan similitud en la distribucién de los datos y corresponden a rangos promedio para
aguas naturales, estas concentraciones provienen principalmente por oxidacion bacteriana
de la materia organica eliminada por los animales, uso de fertilizantes y vertimiento de
aguas residuales domesticas, el aumento en la cantidad de nitratos limita el uso del agua
para consumo humano (ministerio del medio ambiente, 2002 ).
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Figura 18. Variable nitratos (mg/L).
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La diferencia de medias entre los datos de la variable nitratos en superficie y profundidad
es no significativa, las estaciones presentan un comportamiento homogeneo con tendencia a
estabilizarce en los meses secos septiembre a febrero y aumentar bruscamente en el periodo
[luvioso correspondiente a los meses mayo y julio, como resultado de la polucion
proveniente del arrastre de materiales por escorrentia especialemente en los primeros sitios
de muestreo (parte alta), la ditribucion de los datos oscila de la siguiente manera 0.15mg/L
el menor valor para el mes de septiembre, en el tanque 4 y 2.96 mg/L el mayor valor en
julio en la estacion de muestreo tanque 1.

Estos valores aunque no afectan el desarrollo de la biota acuatica son relativamente altos y
se pueden explicar mediante el ciclo del nitrogeno, en donde las descargas que contienen
nitrdgeno amoniacal, son oxidadas rapidamente por accion bacteriana en medio aerobico y
pasan a ser nitritos y finalmente nitratos, que son reincorporados al sistema para ser
utilizados por los productores energeticos dentro de sus ciclos trofodinamicos (Vasquez,
2000).

6.2 Fosfatos mg/L:

La diferencia de medias en este caso es no significativa, las estaciones con mayor
variablilidad son tanque 2 y tanque 5 y las mas estables bocatoma y tanque 3, asi entonces,
la distribucion de los datos se presenta entre el rango 0.045mg/L el menor valor en el mes
de noviembre en la estacion tanque 2 y el mayor valor 0.105mg/L en el mismo mes para la
estacion tanque 4, los meses con menor variabilidad son febrero (época transicion y mayo
(época invierno).

Figura 19. Variable fosfatos (mg/L).
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En aguas naturales la concentracion de fosforo es baja, de 0.01mg/l a 1 mg/L por lo que en
la zona de estudio se evidencia alteracion. La principal fuente de fosfato para la zona es la
actividad ganadera en areas aledafias a las fuentes de abastecimiento que por procesos de
escorrentia favorece el arrastre de materia organica de origen animal y vegetal asi como
fertilizantes producto de actividad agricola en la zona de influencia.

Las bajas concentraciones en algunas estaciones (tanque 2 y tanque 3), indican que los
fosfatos, son utilizados por los productores primarios, ya que estos se distribuyen
espacialmente en los niveles superiores de la columna, debido a su fototropismo positivo
(Véasquez, 2001), asi mismo el incremento en las concentraciones indican procesos de
reduccion especialmente en las zonas profundas.

7. Conductividad y cloruros:

Figura 20. Conductividad en superficie y profundidad.
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Los datos en superfice alcanzan los mayores valores representados en el muestreo de la
bocatoma indicando que en este sitio se presenta el mayor porcentaje de actividad ionica,
dada las caracteristicas de la fuente de agua con actividad agricola y pecuaria en la zona de
influencia lo cual aporta parte del material que contribuye con los ciclos y flujos de materia
y energia, de igual modo, los registros de superficie y profundidad estan oscilando
permanentemente en funcion de la dinamica del sistema asi como a la época, hora y dia del
muestreo, la estacion con menores valores es tanque 2, en general los valores altos se
presentan en septiembre correspondiente a la época verano y menores en noviembre
(transicion) y julio época invierno.

La conductividad es un indicador de la actividad idnica en el sistema, en funcion de la
naturaleza geoquimica del sustrato y de las reacciones quimicas en la columna de agua, los
datos obtenidos se pueden incluir dentro del rango 20-60 mS/cm como lo indica Vasquez
(2000), con baja concentracion de solidos totales disueltos, que indica aguas oligotroficas,
condicion que limita el desarrollo de comunidades de macroinvertebrados acuaticos por que
el estado trofico del sistema acuatico y los niveles de productividad no son altos.

Igualmente la conductividad mide la cantidad total de iones presentes en el agua y puede

relacionarse también con la concentracion de cloruros, que generalmente se encuentran en
forma de sales de sodio (NaCl), de potasio (KCI) y de calcio (CaCl2), (Andujar & Henao,
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2008), incidiendo directamente sobre la salinidad; este parametro varia en las estaciones de
muestreo entre el rango 0.1 y 0.2 ppm correspondientes a niveles bajos de salinidad; en
general corresponden a aguas limpias no oligotroficas.

El comportamiento de los datos en superfice no es homogeneo presentandose variabilidad
entre las estaciones bocatoma y tanque 5 y similitiud entre las estaciones tanque 2 y tanque
3, por el contrario los datos registrados para el muestreo en profundidad son estables y
mayores indicando que procesos de degradacion se inician en las capas profundas, con un
comportamiento similar entre estaciones de muestreo, la tendencia en los meses de verano
es a aumentar y a disminuir en época de invierno, teniendo en cuenta que la variable
cloruros es un indicador quimico de procesos de degradacion de materia organica por
residuos de excrecion y considerando que en la zona hay actividad ganadera las
concentraciones de cloruro disminuyen durante los meses de invierno por efecto de la lluvia
por procesos de lavado y dilucion mientras que en los meses de verano se presentan
concetraciones mayores por que hay menores volumenes de agua.

Teniendo en cuenta el rango de datos para la variable cloruros (<10.0 mg/L), se puede
clasificar al sistema segin Vasquez (2001), como trofico.

Figura 21. Variable cloruros en superficie y profundidad.
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Tabla 11. Datos (medias) fisicoquimicos en superficie colectados en campo.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN SUPERFICIE

;E CdEs |Cond. TDS oD NH4+ | NH3 CL- NO3- PO4
9| fecha T°C | fmS\cm |[¢mS\cm | ¢g\L) Salin |OD% |¢mg\L |pH ORP (mg\L | (mg\L} |(mg\L) |(mg\L) Turb NTU | (mg\L
28/09/07 | 8,70 66 25,6 0,04 0,03| 100,27 8,11| 6,76| 487,33 0,22 0,00 0,32 0,81 8,77 0,07
< 14/11/07 7,20 52 52 0,03 0,02| 100,80 7,98 6,85| 152,13 0,34 0,01 3,22 0,50 2,93 0,09
CED 13/12/07 | 8,27 54 48 0,04 0,02 99,03 7,65| 6,23| 224,07| 11,40 0,01 0,22 0,18 6,63| 0,06
2 12/02/08 | 8,05 56,6 56,6 0,04 0,03| 103,03 7,78| 8,06 95,03 4,85 0,02 1,53 0,16 3,20 0,06
8 05/05/28 | 8,80 55,2 55,2 0,04 0,02 98,20 749| 7,80| 19847 0,33 0,03 0,33 0,23 6,80 0,05
2107/07/08 | 8,10 59,7 52,3 0,04 0,03 98,40 743| 7,66| 163,97 0,52 0,2 0,76 2,15 517| 0,08
28/09/07 9,37 41 36 0,03 0,02 74,10 5,60 6,89 | 483,07 0,11 0,00 0,47 0,97 5,30 0,08
14/11/07 | 9,10 35 35 0,03 0,02 81,87 7,38 6,80| 162,00 0,25 0,01 2,15 0,70 3,20 0,08
E 13/12/07 | 9,77 40 40 0,03 0,02 81,87 6,17| 6,34| 209,57| 10,21 0,01 0,24 0,31 2,37 0,07
8 12/02/08 | 7,98 42,5 42,5 0,03 0,02 94,67 748 7,89| 100,80 4,86 0,01 1,94 0,18 3,87| 0,07
<ZE 05/05/28 11,1 45,1 45,1 0,03 0,02 74,37 542| 7,13| 207,47 0,38 0,01 0,34 0,30 4,13| 0,05
F107/07/08 9,90 37 41,3 0,03 0,02 77,37 7,51 7,30 161,87 0,11 2,00 0,36 2,99 4,27 0,06
28/09/07 | 8,94 43 38 0,03 0,02| 110,83 7,02 745| 488,03 0,11 0,00 0,96 0,59 507| 0,07
14/11/07 12,5 33 32 0,02 0,01| 115,87 8,25 6,93| 169,17 0,16 0,00 2,15 0,50 2,17 0,04
E 13/12/07 | 9,20 36 33 0,02 0,02 81,63 6,26| 6,16| 227,87 9,26 0,01 0,18 0,48 3,37| 0,06
8 12/02/08 | 7,64 44,5 44,5 0,03 0,02 99,40 6,68 7,66| 106,70 3,84 0,01 1,12 0,25 2,60 0,06
<ZE 05/05/28 11,2 44,8 44,8 0,03 0,02| 108,53 8,09| 7,35| 223,37 0,20 0,04 0,32 0,30 4,701 0,07
Flo7/07/08 | 9,67 33,7 37,5 0,03 0,02| 111,27 8,39| 7,20| 179,30 0,56 2,21 0,35 2,99 440| 0,05
28/09/07 9,97 43 38 0,03 0,02| 101,18 7,72 6,88 | 157,07 0,11 0,00 0,91 0,55 5,40 0,06
14/11/07 12,9 35 33 0,02 0,01| 108,03 769 693| 167,47 0,13 0,00 2,10 0,60 2,00f 0,09
8 13/12/07 10,6 39 36 0,03 0,02| 110,87 8,38| 6,68| 202,27 2,89 0,01 0,51 0,60 250 0,05
8 12/02/08 7,65 44 44 0,03 0,02 96,47 6,98 7,68 107,90 4,05 0.03| 1,02 0.37 2,40 0,06
<Zt 05/05/28 12,6 45,3 45,3 0,04 0,02| 105,63 7,62 8,01| 241,07 0,20 0,08 0,38 0,47 2,87 0,06
F107/07/08 10,7 38 38 0,03 0,02| 110,27 7,91 7,32 211,87 0,80 1,60 0,28 2,24 5,00 0,07
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28/09/07 | 10,9 44 39 0,03| 002| 10509| 793| 745| 16996| 0,08 0,00 0,78 0,15 523| 0,07
14/11/07 | 154 33 33 002| 001| 10347| 783| 6,83| 17230| 011 0,00 2,16 0,50 2,10| 0,09
~113/12/07 | 113 38 37 002| 002]| 112,60| 859| 6,64| 19940| 207 0,01 0,88 0,43 293| 0,08
3112/02/08 | 7,67 44,6 44,6 0,03| 002| 101,17| 6,78| 7,66| 96,63| 12,05 0,04 1,92 0,16 2,43| 0,06
Z|05/05/28 | 117 448 448 0,03| 002| 107,87| 800| 748| 231,23| 027 0,01 0,34 0,50 513| 0,06
Flo7/07/08 | 11,2 35 37 0,03| 002]| 109,03| 7.80| 7,12| 23373| 0,50 0,84 0,36 2,45 550| 0,07
28/09/07 | 115 43 39 003| 002| 9985| 752| 747| 16960| 0,08 0,00 0,67 0,17 527| 0,07
14/11/07 | 138 35 34 0,02| 002| 10507| 7.46| 7,01| 17823| 0,11 0,00 1,86 0,69 327 011
10]13/12/07_| 11,7 36 35 0,02| 002| 10440| 7,79| 660| 19717| 211 0,02 1,86 0,69 327 011
311202108 | 7,59 44 44 003| 002| 9967| 705| 761| 10723| 986 0,03 0,92 0,25 2,87| 0,06
Z|05/05/28 | 134 447 447 0,03| 002| 102,60| 7,36| 757| 23057| 017 0,01 0,33 0,30 550| 0,07
Flo7/07/08 | 11,9 38 40,1 0,03| 002| 10443| 716| 7,19| 22327| 070 0,68 0,34 2,41 540| 0,05
Tabla 12. Datos (medias) fisicoquimicos en profundidad colectados en campo.
PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN PROFUNDIDAD
= CdEs |Cond. |TDS oD NH4+ [NH3  [CL-  |NO3- PO,
D1 fecha |T°C [¢mS\cm) |€mS\cm)|€g\L) Salin [OD% |¢mg\L) |pH |ORP (mg\L | (mg\L} |(mg\L) |(mg\L}) Turb NTU | (mg\L)
28/09/07 | 7,20 60,3 51 0,04/ 0,03| 100,07 8,40| 6,66| 478,73| 0,13 0,00 0,41 0,36 8,87 0,07
; 14/11/07 | 7,13 56 55 0,04 0,03| 100,80 8,03| 6,87 | 134,67| 051 0,01 3,34 0,50 3,40 0,06
O| 13/12/07 | 7,70 34 20,9 0,04| 0,02| 99,97 7,83| 6,30| 220,57| 10,00 0,01 0,42 0,22 5,43 0.07
& 12/02/08 | 7,10 56 55 0,04| 0,03 101,01 8,03| 6,87| 13500/ 051 0,02 1,31 0,51 3,39 0,06
Ql05/05/28 | 7,93 54,8 54,8 0,04| 002| 99,07 759| 7,82 20320 0,33 0,02 0,28 0,50 6,50 0,06
07/07/08 | 8,57 54,3 52 0,04| 0,03| 9927 750| 7,60| 18537| 0,90 0,75 0,40 2,60 8,37 0,09
_,128/09/07 | 9,40 41 36 0,03| 0,02| 7450 6,01| 6,87| 48507| 0,12 0,00 0,43 0,30 5,30 0,08
Ww|14/11/07 | 9,20 36 52 0,03| 0,02| 81,83 7,47| 6,89| 15493| 0,26 0,01 2,59 0,70 3,17 0,12
©118/12/07 | 7,70 40,2 0,2 0,04 002| 99,96 7,83| 6,30 220,30| 10,96 0,01 0,42 0,22 5,44 0,09
| 12/02/08 | 7,89 438 438 0,03| 0,02| 9463 7,16| 8,05| 101,47| 3,84 0,02 1,26 0,25 3,27 0,06
05/05/28 | 9,77 455 455 003| 002| 7363 545| 700| 21913| 0,50 0,02 0,36 0,20 5,80 0,06
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07/07/08 | 9,73 37 42,1 0,03| 0,02 72,87 7,72 742| 182,77 0,50 1,63 0,38 2,79 4,50 0,06
28/09/07 | 9,33 43 37 0,03| 0,02]| 113,70 756| 750| 48493| 0,11 0,00 0,69 0,83 7,03 0,08
3 14/11/07 | 12,7 34 33 002| 0,01] 114,60 8,14| 6,78| 167,47 0,21 0,00 1,95 0,60 1,87 0.05
8 13/12/07 | 10,1 38 36 0,03| 0,07| 123097 859 6,72 212,50 3,29 0,01 0,33 0,52 3,07 0,06
<ZE 12/02/08 | 7,66 44,6 44,6 0,03| 0,02 99,80 6,62 785| 107,00] 3,84 0,01 1,12 0,22 3,13 0,06
F105/05/28 | 10,4 44,6 44,6 0,03| 0,02| 106,23 8,02 739| 226,97 0,14 0,03 0,33 0,50 3,90 0,07
07/07/08 | 9,50 35,7 37,3 002| 0,02| 118,03 8,34| 7,23| 20250| 0,20 1,59 0,24 2,61 7,33 0,07
28/09/07 | 10,3 44 37 0,03| 0,02 98,95 7,72 709| 49704| 011 0,00 0,54 0,46 4,73 0,06
m 14/11/07 | 13,6 34 32 0,02| 0,01| 105,93 750| 6,84| 170,37| 0,16 0,00 2,14 0,70 1,80 0,07
8 13/12/07 | 10,4 36 34 002| 0,02]| 111,00 8,42| 6,62| 20683 2,98 0,01 0,45 0,54 2,17 0,07
<ZE 12/02/08 | 7,69 44,1 44,1 0,03| 0,02 96,77 6,69| 7,67| 106,90| 4,09 0,01 1,16 0,25 3,00 0,06
F105/05/28 | 12,0 45,5 45,5 0,03| 0,02| 105.23 760] 796| 24220 0,31 0,08 041 0,20 4,87 0,05
07/07/08 | 10,8 36 31,9 0,03| 0,02] 105,03 787 730 222,17 0,90 1,73 0,32 2,52 4,80 0,08
28/09/07 | 11,3 44 38 0,03| 0,02 99,07 760| 701| 170,50| 0,10 0,00 0,64 0,15 5,70 0,08
E 14/11/07 | 15,8 33 33 002| 0,01] 114,07 768| 660 170,70] 0,12 0,00 2,08 0,50 2,00 0,12
8 13/12/07 | 11,2 36 35 0,02| 0,02| 11537 7,64| 6,44| 203,79| 242 0,00 0,54 0,34 3,37 0,07
<ZI 12/02/08 | 7,66 44,7 44,7 0,03| 0,02| 101,00 7,01| 7,66 97,63| 9,78 0,03 1,13 0,26 2,27 0,06
F105/05/28 | 11,5 45,5 45,5 0,03| 0,02| 107,27 795| 751 | 23393 0,23 0,08 0,37 0,40 4,53 0,06
07/07/08 | 12,0 37,3 39,9 0,02| 0,02| 101,60 762| 693| 237,20] 0,40 1,06 0,35 2,27 5,40 0,07
28/09/07 | 12,1 43 38 0,03| 0,02| 100,80 750| 742| 169,33| 0,09 0,00 0,66 0,44 5,47 0,07
B 14/11/07 | 13,7 33 32 0,02| 0,01| 105,40 7,29 6,99| 17557 0,10 0,00 2,21 0,50 2,73 0,09
8 13/12/07 | 11,6 38 36 002| 0,02| 10417 781] 669| 20003] 191 0,01 0,60 0,49 3,03 0,07
<ZE 12/02/08 | 7,61 43,9 43,9 0,03| 0,02 99,97 6,76| 7,65| 113,07 6,25 0,02 0,90 0,28 2,30 0,07
F105/05/28 | 12,3 44,8 44,8 0,04 0,03]| 100,50 7,22| 748| 216,03| 0,10 0,01 0,37 0,20 5,53 0,07
07/07/08 | 11,6 36 42,2 0,03| 0,02 99,90 724 727| 229,37 0,60 1,58 0,33 2,39 4,87 0,07
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6.2.2 Caracterizacion bioldgica

Anélisis bacterioldgico.

Mediante andlisis estadistico se tuvo en cuenta pruebas no parametricas para muestras
dependientes (datos en superficie y profundidad), y mediante la prueba T se evaluaron
posibles diferencias entre medias, la cual dio como resultado diferencia no significativa
para los dos grupos de datos con un nivel de significancia de (0.05). Los datos de superficie
y profundidad para cada tipo de bacterias se describen en las tablas 13 y 14.

La prueba estadistica para dos muestras independientes (coliformes totales y coliformes
fecales), con el estadistico de Kruskall Wallis (¢0.05), indica que dos tipos de bacterias se
diferencian significativamente en tres tipos de muestras (original, Dilucién10-, Dilucion
107?), que obedece a las condiciones especificas que requiere cada tipo de cultivo en el
laboratorio, debido a que en la determinacién de coliformes fecales se incuban las muestras
a una elevada temperatura (44.5 °C segun la guia de laboratorio para el analisis
bacterioldgico, del programa de biologia de la universidad del Cauca), y en estas
condiciones solo proliferan las bacterias que se encuentran en este grupo.

El analisis de coliformes totales y fecales constituye la medicién primaria de la calidad
microbioldgica del agua, en el caso de los coliformes totales se trata de organismos no
patdgenos que generalmente se encuentran en el suelo, por procesos de escorrentia y por
presencia de vegetacion, en aguas contaminadas por residuos humanos o animales, mientras
que el grupo coliformes fecales desde el punto de vista sanitario especialmente para
consumo humano resulta muy importante y su presencia constituye el indicio mas delicado
y fidedigno de la polucion segin Roldan citado por Gonzales, 2007, constituyendo un
potencial riesgo para la salud de las personas expuestas a esta agua.

Como coliformes totales se conoce a una familia (Enterobacteriaceae), de bacterias Gram
negativas que reciben este nombre porque suelen encontrarse en el intestino de los
mamiferos, conformada por géneros como son Salmonella, Yersinia, Shigella, Escherichia,
Proteus y Enterobacter; Una caracteristica importante para la identificacion de grupo
entérico, es la capacidad de fermentar el disacarido lactosa, que depende de la posesion de
un galactosido permesa y del enzima [- galactosidasa, las cepas que contienen f3-
galactosidasa pero carecen de permeasa, no pueden incorporar lactosa a velocidad
suficiente para producir una fermentacion rapida, y normalmente se clasifican como no
fermentadoras de lactosas, la fermentacion de la lactosa es caracteristica de Escherichia y
Enterobacter y estd ausente en Shiguella, Salmonella y Proteus (Stanier et al, 1996 ). La
presencia de estos grupos de organismos indica que sobre las fuentes de agua estudiadas
ocurre descarga de desechos sanitarios poniendo en riesgo la salud humana siendo
vulnerable la poblacion infantil y de adulto mayor, ampliamente representada en la zona de
estudio pues encontramos en cada vivienda un promedio de 3 nifios y 1 adulto mayor
(segln encuesta realizada en este trabajo).
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La presencia de este tipo de bacterias en las muestras de agua se explica por la
implementacion de areas para pastoreo cercanas a las fuentes de abastecimiento y por
descarga de aguas servidas en actividades agricolas y domesticas. En cuanto a la actividad
pecuaria se generan efectos que influyen en la alteracion de la calidad fisicoquimica y
presencias de bacterias coliformes totales y fecales debido a la compactacion del suelo que
aumenta la escorrentia superficial durante las lluvias como menciona Hofstede (2000), por
lo cual llegan a las fuentes hidricas sedimentos, desechos biologicos y por la cercania con
las areas de produccion de residuos de agroinsumos. De igual modo la falta de saneamiento
basico y de educacion ambiental genera descarga de desechos domesticos y sanitarios sobre
las fuentes especialmente desde las vivendas ubicadas en laderas.

En el laboratorio, teniendo en cuenta el rango recomendado para el recuento de (30-300
UFC), fue necesario realizar dos diluciones debido a la superpoblacion a partir de las
muestras originales, ya que lo que aparece como una colonia pudo ser originado por varias
bacterias bajo condiciones de hacinamiento y generar resultados erréneos.

A continuacion se muestran las tablas y graficas que ilustran el comportamiento de las
variables coliformes totales y fecales en época de verano (diciembre), transicion (octubre) e
invierno (mayo) a partir de la dilucién 102,

Tabla 13. Recuento de coliformes totales en el laboratorio.

MUESTRA EN MUESTRA EN
SUPERFICIE PROFUNDIDAD

Muestra Dilucion Diluciéon Muestra  Dilucion Dilucion
MUESTRA FECHA original  10-1 10-2 original  10-1 10-2

Invierno 600 430 16 400 388 0
Verano 600 600 84 300 480 82
Bocatoma  Transicién 600 380 146 400 320 96
Invierno 600 308 14 308 280 20
Verano 440 320 94 280 383 38
Tanque 1l  Transicion 600 600 188 480 420 58
Invierno 600 290 28 600 286 16
Verano 192 120 87 186 100 68
Tanque 2  Transicion 600 152 67 400 220 40
Invierno 265 145 28 304 146 38
Verano 600 302 58 460 300 74
Tanque 3 Transicion 600 300 100 480 280 40
Invierno 600 198 62 600 190 58
Verano 600 328 30 600 305 15
Tanque4  Transicion 600 600 210 480 200 60
Invierno 600 174 5 600 234 12
Verano 492 74 84 600 98 82
Tanque5  Transicion 600 496 59 600 392 52
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Tabla 14. Recuento de coliformes fecales en el laboratorio.

MUESTRA EN MUESTRA EN
SUPERFICIE PROFUNDIDAD
Dilucio Dilucio
) Muestra Dilucion n Muestra n Dilucion
MUESTRA Epoca original  10-1 10-2 original  10-1 10-2
Invierno 4 0 0 0 0 0
Verano 6 0 0 0 0 0
Bocatoma  Transicién 0 0 0 10 5 2
Invierno 4 1 0 11 1 1
Verano 0 0 0 4 0 0
Tanque 1 Transicion 7 2 1 12 8 2
Invierno 1 0 0 1 0 0
Verano 54 0 0 48 0 0
Tanque 2 Transicion 4 0 2 2 0 0
Invierno 0 0 0 0 0 0
Verano 5 0 0 8 4 2
Tanque 3 Transicion 6 1 0 8 6 2
Invierno 2 0 0 1 0 0
Verano 0 1 0 0 0 0
Tanque 4 Transicion 3 1 0 8 4 2
Invierno 0 0 0 2 0 0
Verano 4 2 2 3 1 0
Tanque 5 Transicion 12 1 0 17 5 1

Figura 22. Coliformes totales y fecales durante las épocas de muestreo.
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El comportamiento de las variables coliformes totales y fecales es similar; durante las
épocas de muestreo y de acuerdo con las condiciones climaticas, se puede observar que
durante la época invierno en donde la temperatura disminuye, hubo poca proliferacion de
bacterias, dadas las condiciones adversas para su crecimiento, por el contrario en épocas de
pocas lluvias, los valores aumentan, siendo mayores durante la época de transicion para
coliformes totales y muy similares entre verano-transicion, para coliformes fecales.

Este comportamiento se puede explicar en parte por las caracteristicas fisicoquimicas de la
fuente, entre ellas las variables temperatura y turbidez; la primera para explicar la
disminucion en la época de invierno y la segunda por estar relacionada con el crecimiento
bacteriano ya que los mayores datos se registran durante las épocas secas, favoreciendo el
crecimiento bacteriano debido a que los rayos UV no manifiestan su accion (Gonzales,
2007), igualmente el contenido de materia organica, la baja salinidad y la actividad
antropica (agricultura, ganaderia), realizada en la zona de influencia de las fuentes inciden
en la proliferacién de estos grupos de bacterias.

En general los datos se distribuyen de igual forma en cada estacion de muestreo por lo que
se evidencia contaminacién directa sobre el agua que llega a las viviendas.

Analisis de macroinvertebrados acuaticos (MAE):

Para realizar todos los muestreos se tuvo en cuenta la metodologia de recoleccion y captura
de macroinvertebrados acuaticos epicontinentales MAE propuesta por Roldan (2003).

Composicion y estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos:
Estacion de muestreo 1: bocatoma sobre quebrada Rinconada.

En términos de riqueza, en la estacion de muestreo numero 1, se colectaron: 10 érdenes, 24
familias y 29 géneros con 210 individuos en total, colectados de la siguiente manera: i) 83
individuos en la época invierno, ii ) 63 individuos en la época verano y iii) 64 individuos en
la época transicion (Tabla 15).

El orden mas diverso fue Diptera con 8 familias y 63 individuos colectados (30% del
muestreo total), sequido del orden Coledptera; con 5 familias y 60 individuos (28.57%), los
ordenes Ephemeropthera, Hemiptera y trichoptera con 2 familias cada uno y un total de
38(18%), 6 (2.8%)y 28 (13.3%) individuos colectados respectivamente, los 6rdenes con
una sola familia fueron Amphipoda (0.95%, 2 individuos), Gordiodiea (1.43%,3
individuos), Glossiphoniformes (0.95% 2 individuos ), Plecéptera (1.90%, 4 individuos
colectados) y Tricladida (1.90%, 4 individuos colectados).

55



Tabla 15. Sinopsis taxonomica de los macroinvertebrados acuaticos colectados en quebrada
Rinconada (bocatoma), Estacién 1.

ni Q. Rinconada

ORDEN FAMILIA GENERO INV.  VER TRAN
AMPHIPODA  Hyallelidae Hyalllela 0 0 2
Dytiscidae Thermonectus 0 0 1
Dryopide pelonomus 4 6 4
Elmidae Macrelmis 2 0 0
Ptilodactylidae Anchytarsus 8 15 0
COLEOPTERA Scirtidae Elodes 8 0 12
Ceratopogonidae  Allaudomya sp 2 0 0
Simuliidae Simulium 10 0 0
Tabanidae Tabanus 0 4 0
Tipulidae Tipula (Bellardina) 0 0 12
Muscidae Limnophora 0 3 2
Blepharoceriidae  Limonicola 5 0 0
Chironomidae Chironominae 1 0 0
DIPTERA Empididadae Chelifera 13 11 0
Leptophlebiidae  Thraulodes 10 3 0
Terpides 1 0 0
Baetidae Baetis 0 2 0
EPHEMEROP- Camelobaetis 5 3 10
TERA Baetodes 4 0 0
GORDIOIDEA Chordiodidae Neochordodes 1 2 0
GLOSSIPHONIFRMES Hirudinea 0 2 0
Corixidae Centrocorixia 2 0 0
HEMIPTERA Notonectidae Buenoa 0 0 4
PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria 0 0 4
Leptoceridae Atanatolica 1 0 0
Triplectides 3 12 6
Grumichella 1 0 0
TRICHOPTERA Helycopsychidae  Helicoxide 2 0 3
TRICLADIDA  Planaridae Dugesia 0 0 4
RIQUEZA 10 24 29
ABUNDANCIA 83 63 64

La familia mas abundante y diversa fue Baetidae (Baetis, Camelobaetis y Baetodes),
Leptoceriidae (Atanatolica, Triplectides y Grumichella), con 24 (11.4%) y 23 (10.9%),
individuos colectados respectivamente, seguida de Leptophlebiidae (Terpides y Traulodes),
con 14 individuos (6.6%). En cuanto a abundancia las familias méas representativas son
Ptilodactylidae y Baetidae con 24 individuos cada una (11.4%), y con 23 individuos
Empidadae y leptoceriidae (10.9%), las familias con menor nimero de individuos
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colectados; Hyallelidae, Elmidae, Ceratopogonidae, Hirudinea y Corixidae con 2
individuos (0.95%), y con un solo individuo (0.47%) Dytiscidae y Chironomidae.

El orden mas diverso fue Diptera con 8 familias y 63 individuos colectados (30% del
muestreo total), seguido del orden Coledptera; con 5 familias y 60 individuos (28.57%), los
ordenes Ephemeropthera, Hemiptera y trichoptera con 2 familias cada uno y un total de
38(18%), 6 (2.8%)y 28 (13.3%) individuos colectados respectivamente, los 6rdenes con
una sola familia fueron Amphipoda (0.95%, 2 individuos), Gordiodiea (1.43%,3
individuos), Glossiphoniformes (0.95% 2 individuos ), Plecoptera (1.90%, 4 individuos
colectados) y Tricladida (1.90%, 4 individuos colectados).

La familia mas abundante y diversa fue Baetidae (Baetis, Camelobaetis y Baetodes),
Leptoceriidae (Atanatolica, Triplectides y Grumichella), con 24 (11.4%) y 23 (10.9%),
individuos colectados respectivamente, seguida de Leptophlebiidae (Terpides y Traulodes),
con 14 individuos (6.6%). En cuanto a abundancia las familias mas representativas son
Ptilodactylidae y Baetidae con 24 individuos cada una (11.4%), y con 23 individuos
Empidadae y leptoceriidae (10.9%), las familias con menor ndmero de individuos
colectados; Hyallelidae, Elmidae, Ceratopogonidae, Hirudinea y Corixidae con 2
individuos (0.95%), y con un solo individuo (0.47%) Dytiscidae y Chironomidae.

Chelifera con 24 individuos (11.4%), Anchytarsus con 23 individuos (10.9%), Triplectides
con 21 individuos (10%), y Elodes con 20 individuos (9.53%), fueron los géneros mas
abundantes; Thermonectus, Chironominae, Terpides, Atanatolica y Grumichella fueron los
géneros menos representativos con 1 individuo colectado por cada una (0.48%). Se puede
observar la estructura de la comunidad de la estacion 1 en la siguiente grafica:

Figura 23. Abundancia de macroinvertebrados en la estacion 1.
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De acuerdo con la ecologia de los organismos (Roldan, 1996), colectados en la estacion
namero 1 encontramos individuos indicadores de aguas limpias y bien oxigenadas (de
caracteristica oligotrdfica) que viven en rios y quebradas de corrientes rapidas y pedregosas
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debajo de piedras, ramas y hojas y en margenes sobre vegetacion de las orillas; de los
géneros: Neochordodes, Thermonectus, Anacroneuria, Limonicola, Simulium, Atanatolica,
Grumichella, Terpides Elodes y Anchytarsus.

Organismos indicadores de aguas con poca contaminacion (oligomesotroficas), que se
caracterizan por vivir adheridos a diversos sustratos (pedregoso, fango), en aguas de poca
corriente y litoral de remansos algunos asociados a materia organica en descomposicion
(Dugesia), en la zona de estudio encontramos organismos pertenecientes a los géneros:
Camelobaetis, Hyallela, Buenoa, Centrocorixia, Helicoxide, Helycopsyche, Limnophora,
Traulodes, Pelonomus, Baetis, Baetodes, Chelifera y Macrelmis. Organismos indicadores
de agua limpia con algun grado de contaminacion (medianamente eutroficada), se
desarrollan en aguas lenticas con material organico en descomposicion sobre troncos,
plantas, rocas y residuos vegetales, algunos toleran bajas concentraciones de oxigeno
(Hirudinea), dentro de este grupo encontramos para la zona de estudio organismos
pertenecientes a los géneros: Allaudomya, Triplectides, Chironominae, Bellardina y
Tabanus.

Estacion de muestreo nimero 2: tanque 1 sobre la quebrada Pajoy.

En términos de riqueza, en la estacion de muestreo nimero 2, se colectaron: 9 ordenes, 20
familias y 26 géneros con 216 individuos en total, colectados de la siguiente manera: i) 67
individuos en la época invierno, ii) 78 individuos en la época verano y iii) 71 individuos en
la época transicion (Tabla 16). El orden mas diverso fue Diptera con 7 familias y 81
individuos colectados (37.5% del muestreo total), sequido del orden Coledptera; con 3
familias y 16 individuos (7.40%), los ordenes Ephemeropthera, Hemiptera y trichoptera con
2 familias cada uno y un total de 57(26.38%), 21 (9.72%) y 28 (13%), individuos
colectados respectivamente, los 6rdenes con una sola familia fueron Amphipoda (2.31%, 5
individuos), Glossiphoniformes (2.77% 6 individuos), Plecoptera (0.92%, 2 individuos
colectados) y Tricladida (5.5%), 12 individuos colectados.

La familia mas diversa fue Baetidae (Baetis, Camelobaetis y Baetodes), con 20 individuos
colectados, en cuanto a abundancia las familias mas representativas son Leptophlebiidae
con 35 individuos colectados (15.74%), seguida de Chironomidae con 24 individuos
(11.1%), Notonectidae y Simulium con 20 individuos cada una (9.26%) y las menos
representativas Empididae con 4 individuos (1.85%), Ptilodactylidae y Perlidae con 2
individuos colectados (0.93%), Scirtidae y Corixidae con 1 solo individuo colectado
(0.46%).

Los géneros con el mayor nimero de individuos colectados en orden son: Traulodes con 36
individuos (16.6%), Chironominae 11.11% del muestreo total (24 individuos), Simulium y
Buenoa con 20 individuos (9.26%), Thermonectus con 13 individuos 6.02% Yy los géneros
Elodes, Limnophora, Terpides, Camelobaetis, Centrocorixia con 1 individuo colectado
representando el 0.46% del muestreo total. Como puede observarse en la figura 24.
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Tabla 16. Sinopsis taxonomica de los macroinvertebrados acuaticos colectados en quebrada
Pajoy, Estacion 2.

ni Q. Pajoy

ORDEN FAMILIA GENERO INV. VER TRAN
AMPHIPODA Hyallelidae Hyalllela 2 3 0
Dytiscidae Thermonectus 1 0 12
Ptilodactylidae  Anchytarsus 2 0 0
COLEOPTERA  Scirtidae Elodes 1 0 0
Simuliidae Simulium 0 0 20
DIPTERA Tabanidae Chrysops 2 0 2
Tabanus 0 6 0
Tipulidae Tipula 6 0 2
Tipula (Bellardinasp) 0 0 2
Muscidae Limnophora 1 0 0
DIPTERA Chironomidae  Chironominae 1 23 0
Empididade Chelifera 3 0 1
Dolichopodidae Rhapium 6 6 0
Leptophlebiidae Thraulodes 24 0 12
Terpides 0 0 1
Baetidae Baetis 5 4 8
Camelobaetis 0 1 0
EPHEMEROPTERA Baetodes 0 0 2
GLOSSIPHONIFORMES Hirudinea 0 6 0
Corixidae Centrocorixia 0 1 0
HEMIPTERA Notonectidae ~ Buenoa 2 18 0
PLECOPTERA  Perlidae Anacroneuria 1 0 1
Leptoceridae Atanatolica 0 0 6
Triplectides 0 3 2
TRICHOPTERA  Helicoxidae Helycopsydie 10 7 0
TRICLADIDA  Planaridae Dugesia 6 6 0

RIQUEZA 9 20 26
ABUNDANCIA 67 78 71

De acuerdo con la ecologia de los organismos (Roldan, 1996), colectados en la estacion
nimero 1 encontramos individuos indicadores de aguas limpias y bien oxigenadas (de
caracteristica oligotrdfica), como Thermonectus, Anacroneuria, Simulium, Atanatolica,
Terpides, Elodes y Anchytarsus.

Organismos indicadores de aguas con poca contaminacion (oligomesotroficas),
pertenecientes a los géneros: Camelobaetis, Raphium, Hyallela, Buenoa, Centrocorixia,
Helicoxide- Helycopsyche, Limnophora, Dugesia, Traulodes, Baetis, Baetodes, Chelifera y
Macrelmis.
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Organismos indicadores de agua limpia con algun grado de contaminacion (medianamente
eutroficada), pertenecientes a los generos: Allaudomya, Hirudinea, Triplectides, Buenoa,
Chironominae, Bellardina, Tipula, Tabanus y Chrysops.

Figura 24. Abundancia de macroinvertebrados en la estacién 2.
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6.2.3. Indices de calidad del agua (ICA).
1. Indices basados en parametros fisicoquimicos y bacteriol6gicos.

Con el fin agrupar los datos fisicoquimicos y relacionarlos en conjunto con la calidad del
agua se utilizaron los indices descritos en la siguiente tabla, los cuales se clasifican dentro
del grupo de indicadores basados en criterios y estandares que denotan la calidad del agua
en general, los indices de calidad de agua (ICA), presentados en este trabajo tienen uso
internacional (NSF y OWQI) y nacional (ICOMO, ICOpH, ICOSUS, ICA CETESB).

Para el calculo de los indices se tiene en cuenta diferentes pardmetros en los indices NSF y
CETESB se incluyen temperatura, porcentaje de saturacion de oxigeno, coliformes fecales,
nitratos, DBOs, turbidez, fosfatos, solidos totales y pH; el indice OWQI incluye todos los
parametros del NSF excepto turbidez.

Estos indices se utilizan con el fin de detectar tendencias y observar el comportamiento de
la contaminacion a través de una transformacion logaritmica, para convertir los resultados
de las variables en subindices que tienen la ventaja de cambiar en magnitud los niveles
bajos de deterioro que tienen un gran impacto (Fernandez, 2007). Los otros indices
relacionados en este trabajo son especificos ICOMO incluye demanda bioquimica de
Oxigeno (DBOs), coliformes totales y porcentaje de saturacion de oxigeno; el ICOpH
(incluye solo pH).
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Tabla 17. indices de calidad de agua para las estaciones de muestreo.

INDICE DE CALIDAD

Estacion Mes NSF owQl CETSESB ICOMO ICOpH
1 65,29(Media) 90,53 (Excelente) 66,01Buena) 0,307(Bajo) 0,037 (Ninguno)
BOCATOMA 2 70,51(Media) 90,78 (Excelente) 63,2(Buena) 0,309 Bajo) 0,0009Ninguno)
1 66,91(Media) 90,05 (Excelente) 67,7(Buena) 0,308(Bajo) 0,021(Ninguno)
TANQUE 1 2 68,66 (Media) 77,9 (Pabre) 61,4(Buena) 0,315(Bajo) 0,003 (Ninguno)
1 56,45 (Media) 74,68(Pobre) 65,5(Buena) 0,312(Bajo) 0,017 (Ninguno)
TANQUE 2 2 64,94 (Media) 89,49 (Buena) 65,9(Buena) 0,305(Bajo) 0,002 (Ninguno)
1 64,18 (Media) 89,17 (Buena) 64,7(Buena) 0,305(Bajo) 0,003 (Ninguno)
TANQUE 3 2 64,49 (Media) 1 90,52(Excelente) 64,1(Buena) 0,307(Bajo) 0,003 (Ninguno)
1 67,08 (Media) 88,95 (Buena) 63,5(Buena) 0,305(Bajo) 0,003 (Ninguno)
TANQUE 4 2 65,42 (Media) | 92,18(Excelente) 61,6(Buena) 0,307(Bajo) 0,001 (Ninguno)
1 63,81 (Media) 86,55 (Buena) 67,1(Buena) 0,307(Bajo) 0,004 (Ninguno)
TANQUE 5 2 61,44 (Media) 89,57 (Buena) 61,9(Buena) 0,305(Bajo) 0,002 (Ninguno)

1=Diciembre (verano); 2=Octubre (transicién)

Segun los resultados obtenidos mediante el software ICA test version 1.0 para el calculo de
los indices podemos decir que en general la calidad del agua para los seis sitios de muestreo
es buena, presentandose una particularidad en la clasificacion del indice OWQI para las
estaciones 1 y 2, en las que la calificacion disminuye, esto se debe a que los rangos de
clasificacion para los indices NSF y OWQI difieren de la siguiente manera:

Tabla 18. Comparacion de los rangos de clasificacion entre indices de calidad.

CLASIFICACION CLASIFICACION CLASIFICACION

NSF owaQl CETESB
91-100 Excelente 90-100 Excelente 79-100 excelente
71-90 Buena 85-89 Buena 51-79 Buena
51-70 Media 80-84 Justa 36-51 Regular
26-50 Mala 60-79 Pobre 19-36 Mala
0-25 Muy mala <60 muy pobre 0-19 Pésimo

Fuente: Adaptacion realizada por la autora de acuerdo con Fernandez, 2007.

La variacion de los indices coincide con la evaluacion fisicoquimica y bioldgica
demostrando que el sistema esta expuesto a tensores ambientales y antrépicos, la
calificacion otorgada por los indices no refleja necesariamente condiciones optimas para el
uso que se le da al sistema en cuestion por ello se debe incluir el analisis bacteriologico y la
normatividad que permita verificar la calidad del agua que esta siendo utilizada para
consumo humano.

El indice ICOpH sugiere que no existe alteracion en la alcalinidad o basicidad del sistema
como se refleja en el rango obtenido mediante analisis fisicoquimico (6.2-7.98), es decir, se
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mantiene la capacidad buffer de tal manera que la variable pH no constituye limitante para
la biota acuatica y se encuentra dentro de los valores permisibles para consumo humano.

Figura 25. Variacion de los indices de calidad de agua.
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Analizando los indices de calidad y de contaminacion en conjunto se puede afirmar que
aungue en general la calidad del agua es buena, los indices de contaminacion manifiestan
cierto grado de alteracion que puede tender a aumentar por condiciones propias del
ecosistema o por intervencion antropica. Se debe mencionar que en este caso el indice de
contaminacion no muestra la importancia del valor de coliformes por que se trata de
aproximarse a la calidad del agua en general, pero tratdndose de un sistema de
abastecimiento para consumo humano, la presencia de estos grupos de bacterias debe
tratarse con especial atencion. En relacion con la normatividad Colombiana; resolucion
2115/07- Decreto 1575/07 para el consumo de agua, en el que se establece que es agua apta
para consumo humano aquella que por cumplir las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, en las condiciones sefialadas en la resolucion y demas normas que la
reglamenten se utiliza en bebida directa, en la preparacion de alimentos o en la higiene
personal, para la zona de estudio se presentan valores criticos para algunas variable como:

La variable turbiedad registra valores mayores que el establecido en la norma alcanzando
un maximo de 8.9NTU en la estacion bocatoma.

El anélisis de coliformes totales y fecales confirma la presencia de estos grupos de bacterias
tanto en la bocatoma como en los tanques de almacenamiento, con registros de unidades
formadoras de colonias (UFC/100ml), relativamente altos, en contradiccion con lo
establecido en la norma; con este criterio el agua que es utilizada en la vereda Campamento
para consumo humano no es apta para tal fin y puede repercutir en alteraciones graves en la
salud de los usuarios.

En cuanto a los nutrientes la variable nitrato registra un incremento significativo en la
época invierno (julio), que debe ser tenida en cuenta debido a que sobrepasa el valor
permitido para el uso dado; el rango de valores para la variable fosfatos (0.045mg/L- 0.105
mg/L), constituye un importante factor que debe considerarse debido a que en algunos
muestreos sobrepasa el nivel permitido.
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Tabla 19. criterios de calidad para destinacion del recurso hidrico: consumo humano.

PARAMETRO Unidad VALOR

turbiedad NTU 2
conductividad microsiemens/cm. 1000
pH Unidades de pH 6,5y9,0.
NO2 Nitrito mg/l 0,1
NO3 Nitrato mg/I 1
Cloruros mg/I 2.5
Fosfatos mg/I 0,5
Coliformes totales UFC/100ml 0
Coliformes fecales UFC/100ml 0

Fuente: Adaptacion realizada por la autora con informacion de la resolucién 2115/07

La calidad del agua evaluada, resulta apta para ser utilizada con fines agricolas, de acuerdo
con el articulo 40 del decreto 1594/84 en el que se establecen los criterios admisibles para
la destinacién del recurso hidrico para este uso, a continuacion se presentan los limites
tolerables para este fin:

Tabla 20. Criterios de calidad para destinacion del recurso hidrico: uso agricola.

PARAMETRO Unidad VALOR
turbiedad NTU 35
conductividad microsiemens/cm. 2250*
pH Unidades de pH 4.5-9.0
NO2 Nitrito mg/I 10

NO3 Nitrato mg/l 100.0
Cloruros mg/I 5
Fosfatos mg/l 2*
Coliformes totales UFC/100ml 10’
Coliformes fecales UFC/100ml 1000*

*Tomado de OMS, 2006.

2. Indices de calidad de agua basados en parametros biolégicos:
Tabla 21. indices en las estaciones de muestreo.

Q. Rinconada Q. Pajoy

indice Invierno  Verano Transicion Invierno  Verano Transicion
Puntaje BMWP 111 79 88 94 68 70
Clase 1 Il Il I Il Il
Rango 101-120 61-100 61-100 101-120 61-100 61-100
Calidad Buena  Aceptable Aceptable Buena  Aceptable Aceptable
Caracteristicas medianamente medianamente medianamente medianamente
Del agua limpias  contaminadas contaminadas limpias contaminadas contaminadas
Shannon Weaver*  1.792 1.641 1.729 1.761 1.419 1.840

*Calculado mediante el programa estadistico Biodiversity.
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Los indices para las estaciones bocatoma y tanque 1 se calcularon para cada época de
muestreo con el fin de evidenciar posibles influencias de esta sobre la distribucion riqueza y
abundancia de los MAE.

Estacion bocatoma sobre quebrada Rinconada:

BMWP con un puntaje de 111 para la época invierno es el mayor puntaje asignado para
esta estacion, denota agua de buena calidad con poca 0 moderada contaminacion, se
clasifica segun este indice como agua de clase Il de caracteristicas oligotréficas. Mientras
que para la época verano y transicion se mantiene la clase Il que indica agua de calidad
aceptable medianamente contaminada de caracteristicas troficas.

De acuerdo con las familias colectadas y el puntaje que se asigna a cada una de ellas
mediante el sistema de biondicacion BMWP, Blepharoceriidae (limonicola), Perlidae
(Anacroneuria), Scirtidae (Elodes) y Leptophebiidae (Terpides y Traulodes) que tienen el
mayor puntaje, son las familias que incrementan el valor del indice durante la época
invierno; en verano encontramos familias indicadores de aguas limpias pero con menores
puntajes como son Dytiscidae (Thermonectus). Dryopidae (Pelonomus), pero también
encontramos organismos de las familias Baetidae (Baetis y Camelobaetis) y Leptoceriidae
(Triplectides), que aunque son indicadores de agua limpia, tienen cierto grado de tolerancia
a la contaminacion, asi como organismos de otras familias que son resistentes a altos
niveles de contaminacion como Tipulidae (Tipula (Bellardina sp) y Muscidae
(Llimnophora), que prevalecen durante la época de transicion, Aun asi encontramos
organismos resistentes a la contaminacion en todas las épocas como Ceratopogonidae
(Allaudomya sp) y Chironomidae (Chirominae) en invierno (en menor proporcion),
Muscidae (Limnophora) y del orden Glossiphoniphormes (Hirudinea), en verano que se
ven reflejados en la disminucion del puntaje dando como resultado un tipo de agua
medianamente contaminada por la presencia de estos grupos de organismos que evidencia
algun tipo de alteracion.

La diversidad segun el indice Shannon Weaver con un puntaje de 1.72 sugiere segin su
clasificacion (entre 1.5 y 3.0), (Gonzales & Santacoloma, 2007), mediana diversidad y
mediana contaminacion las familias que prevalecieron durante los tres muestreos fueron:
Dryopidae (Pelonomus) y Leptoceriidae (Triplectides), ambas indicadoras de aguas
limpias, Leptoceriidae (Triplectides), con mayor nimero de individuos en todas las épocas
y un amplio rango de familias colectadas (24), que resulta favorecidas por altos niveles de
oxigeno y el arrastre de sedimentos.

Estacion tanque 1 sobre quebrada Pajoy.

En la época invierno el indice BMWP con un puntaje de 94 es el méas alto para esta
estacion, se clasifica segun este indice como agua de clase 1l de caracteristicas oligotroficas
y denota agua de buena calidad con poca 0 moderada contaminacion, mientras que para la
época verano y transicion se mantiene la clase Il que indica agua de calidad aceptable y
medianamente contaminada de caracteristicas troficas. Durante la época invierno, las
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familias indicadoras de aguas limpias fueron; Perlidae (Anacroneuria), Leptophlebiidae
(Traulodes), Scirtidae (Elodes) y Simuliidae (Simulium), por tanto son las familias que
incrementan el valor del indice; el puntaje disminuye en verano y transicion, debido a que
encontramos familias indicadoras de aguas limpias pero con cierta resistencia a la
contaminacion (euritipicas), por lo que se le asigna un puntaje menor; como son Dytiscidae
(Thermonectus), Notonectidae (Buenoa), Leptoceriidae (Triplectides), puntajes medios de
acuerdo al grado de tolerancia de las familias, Dolichopodidae (Raphium), Hyallelidae
(Hyallela), Planaridae (Dugesia) Tabanidae (Chrysops), y algunos organismos que son
resistentes a altos niveles de contaminacion como Muscidae (Llimnophora), orden
Glossiphoniphormes (Hirudinea), Chironomidae (Chirominae), que presentan puntajes
muy bajos.

La diversidad segun el indice de Shannon Weaver con un puntaje de 1.67 sugiere segun su
clasificacion (entre 1.5 y 3.0), (Gonzales & Santacoloma, 2007), mediana diversidad y
mediana contaminacion la familia que prevaleci6 durante los tres muestreos fue: Hirudinea,
indicadora de agua con algun tipo de intervencion, por su desarrollo en ambientes con poca
cantidad de oxigeno disuelto y abundante materia organica en descomposicién, como lo
menciona Roldan, 1996.

El indice de calidad biol6gica BMWP varia de acuerdo con la época y entre estaciones de
muestreo de acuerdo a las caracteristicas de cada una de ellas, la época invierno para todos
los muestreos presenta las mejores condiciones desde el punto de vista biol6gico en la
calidad de agua, y teniendo en cuenta el comportamiento de la variable fisicoquimica
nitratos (NOs), en las estaciones de muestreo se puede evidenciar el aumento en la
concentracion de este nutriente en la época invierno resultado de la polucion proveniente
del arrastre de materiales por escorrentia; favoreciendo la presencia de diversos organismos
entre ellos de los ordenes Trichoptera, Ephemeropthera y PlecOptera tipicas de aguas
limpias y bien oxigenadas, asi mismo la alta disponibilidad de nutrientes ocasiona el
desarrollo de otros grupos de organismos que prevalecen en las epocas de pocas lluvias,
debido a que se trata de especies con cierto grado de tolerancia a la contaminacion (baja
concentracion de nutrientes), que desplazan a especies sensibles a cambios en el sistema,
por lo que en las epocas verano y transicion la calificacion del indice BMWP disminuye
(figura 26), este es el caso de especies del género Baetidae que se encuentran ampliamente
distribuidos incluso en ambientes con altos niveles de materia orgéanica y degradacion del
ambiente como lo describe Zufiiga, 1997.

La ecologia de los organismos colectados indica que la mayoria son propios de agua
mesotrofica; y atendiendo las caracteristicas naturales de los nacimientos de rio con bajas
temperaturas y escasez de nutrientes (segun Vannote, 1980), se entiende la baja diversidad
calculada mediante el indice de Shannon Weaver, es importante tener en cuenta que la
presencia de organismos de las familias Ceratopogonidae (Allaudomya), Glossiphoniformes
(Hirudinea), Chironomidae (Chironominae,) Tipulidae (Bellardina, Tipula); Tabanidae
(Tabanus, Chrysops), manifiesta alteraciones en el sistema debido a que se trata de
organismos que proliferan en medios con poca disponibilidad de oxigeno y abundante
materia organica en descomposicion indicando agua en proceso de eutrofizacion.
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Figura 26. Indice BMWP/Col en diferentes épocas.
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La diversidad segun el indice de Shannon Weaver refleja igualdad, es decir, mientras mas
uniforme es la distribucion entre las especies que componen la comunidad, mayor es el
valor. De este modo en la época de muestreo que se evidencia menor diversidad (verano),
encontramos también valores de biondicacion bajos, sin embargo en ciertas ocasiones una
baja diversidad no es indicadora de contaminacién, ya que en algunos casos la baja
diversidad esta determinada por la carencia de nutrientes en el cuerpo de agua, mas no por
que exista intervencion antropica (Martinez, 2003), para la zona de estudio tanto la
disponibilidad de nutrientes como la actividad agropecuaria constituyen limitante para la
biota acuatica.

Dos componentes fundamentales en el enfoque de la diversidad son la riqueza y abundancia
para describir la respuesta de la comunidad a la calidad del ambiente, de acuerdo con
Roldan (2003), una comunidad natural se caracteriza por presentar una gran diversidad de
especies y un bajo nimero de individuos por especie; una comunidad bajo presion de la
contaminacion se caracteriza por poseer un bajo numero de especies con un gran numero de
individuos por especie, por tanto la diversidad de la comunidad también se considera como
una medida de la calidad del agua, de este modo tanto el indice de biondicacion como el de
diversidad denotan agua de mediana calidad.

6.3 CAMBIO DE COBERTURAS Y USO DEL SUELO- PROCESAMIENTO
DIGITAL DE IMAGENES

6.3.1 Analisis de pérdida de coberturas y cambios en el uso del suelo.

Para obtener un contexto ecosistémico integral, de las alteraciones generadas en la
microcuenca del rio San Francisco, producto del cambio en el uso del suelo sobre las
coberturas vegetales existentes se realiz6 un analisis del cambio de coberturas clasificadas
por tipos fisondmicos; se incluyen los principales tributarios y se asocia la infraestructura
existente. El arreglo espacial de las unidades identificadas para cada temporalidad se
presenta en las figuras 27 y 28.

En la tabla 22 se relacionan los datos del procesamiento digital de las imagenes Landsat

para los afios 1989 y 1999 con una escala de salida aproximada a 1:85.000 y un area
cubierta de 16.678,5 ha.
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Tabla 22. Coberturas vegetales y usos del suelo identificados para los afios 1989 y 1999 en
la ventana de estudio a partir de imagenes LANDSAT (453).

1989 1999
COBERTURA PERIMETRO AREA (Ha) PERIMETRO AREA (Ha)
(m) (m)

Area Construida 1.697,98 6,27 3.600,00 9,90
Arenal/Aflor. Rocoso 47 591,53 949,27 44.489,63 752,66
Bosque 705.355,89 4.820,90 716.010,15 4.038,29
Cultivos 56.266,04 103,99 427.768,86 1.070,68
Humedal 14.037,06 31,27 8.342,09 17,83
Lagunas 1.572,47 11,65 1.556,33 11,23
Paramo 482.170,16 5.973,14 409.397,32 5.576,25
Pastos 490.407,69 2.401,92 855.097,13 3.281,65
Rastrojo 494.551,95 1.754,63 608.914,34 1.296,49
Superaramos 63.078,37 606,37 46.127,57 623,50
Nieve 2.880,00 19,08 0,00 0,00
TOTAL 16.678,50 16.678,50

Las coberturas naturales de las clases bosgque y paramo presentan las mayores extensiones
para el periodo analizado, conformando un mosaico con dominancia de estos elementos;
respecto a las coberturas de tipo antrépico los pastos ocupan aproximadamente una cuarta
parte del area total, de igual forma se destacan estructuras tipo rastrojo que indican en
algunas zonas regeneracion y son afectadas por aprovechamiento 6 ampliacion de la
frontera agricola/pecuaria.
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Figura 27. Mapa de coberturas vegetales y usos del suelo identificados para el afio 1989 en la ventana de estudio LandSat (453)
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Figura 28. Mapa de coberturas vegetales y usos del suelo identificados para el afio 1999 en la ventana de estudio (Landsat, 453).
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En la ventana de observacion, se identifican dos grandes unidades en el paisaje (figura
29), una de ellas (Unidad A), ubicada hacia el oriente conformada principalmente por
cobertura tipo paramo, esta presenta un menor nivel de intervencion debido a las
condiciones geomorfoldgicas y a la figura de proteccion que representa el PNN de
Puracé. Una segunda unidad (B), se ubica hacia el occidente y en ella interactian los
bosques y las areas antropizadas; esta zona presenta un mayor nivel de alteracion
evidenciado por el cambio en el uso de los suelos.

Figura 29. Unidades de paisaje identificadas en la zona de estudio, considerando el nivel
de intervencién (base mapa de coberturas vegetales y usos del suelo 1999).
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Aplicando el indice de cambio de coberturas propuesto por IDEAM (2002), para el
periodo comprendido entre 1989 y 1999, se presenta una reduccion en el area ocupada
por las coberturas vegetales naturales y el incremento de aquellas intervenidas; en la
siguiente tabla se listan los cambios porcentuales y anuales por tipo de cobertura, los
signos negativos (-) denotan pérdida.

En general, se reducen las coberturas vegetales tipo bosque (-16,23%), paramos (-
6,64%), rastrojo (-26,11%) y humedales (-42,99%), asi como para lagunas (-3,61%),
afloramiento rocosos-arenales (-20,71%) y la totalidad de la capa de nieve (-100%); de
igual forma, para el mismo periodo analizado se incrementan las coberturas de cultivos
(929,60%), pastos (36,63%), superaramos (2,82%), y areas construidas (57,79%). Estos
datos contrastan con lo reportado por Martinez (2005) y Joaqui (2005) quienes no
indican disminucion de las coberturas de paramos y rastrojos, sin embargo coinciden en
la perdida de bosques y el incremento de cultivos y pastos; esto se explica en parte,
porque la ventana de observacion empleada por estos investigadores fue mas amplia
incluyendo extensas zonas de paramos y otras coberturas en el area protegida por el
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PNN Puracé, mientras la ventana de este trabajo se concentra en la microcuenca del rio
San Francisco que presenta una mayor transformacion.

Tabla 23. Cambio porcentual y medio anual de las coberturas vegetales y usos del suelo
identificadas para el periodo 1989 - 1999 en la ventana de estudio.

% CAMBIO CAMBIO MEDIO ANUAL

COBERTURA  -HpERTURA (ha/afio)
Area Construida 57,79 0,36
Arenales - Aflor. Rocosos -20,71 -19,66
Bosque -16,23 -78,26
Cultivos 929,60 96,67
Humedal -42,99 -1,34
Lagunas -3,61 -0,04
Paramo -6,64 -39,69
Pastos 36,63 87,97
Rastrojo -26,11 -45,81
Superparamo 2,82 1,71
Nieve -100,00 -1,91

En el lapso de tiempo analizado los bosques presentan reduccion y transformacion
evidenciando intervencién antrépica desarrollada principalmente en area de influencia
de la via con el consecuente aumento de cultivos y zonas de aprovechamiento para
actividad pecuaria como pastos, de esta manera entre las coberturas bosque-cultivos se
presenta una relacion inversamente proporcional (figura 30). Segun la prueba de Chi-
cuadrado la disminucidn en la extensién de bosques y rastrojos, asi como el aumento en
el area de cultivos y pastos, son significativas para la ventana de observacion.

Interpretando el cambio de coberturas y uso del suelo en las imagenes (89-99), se
pueden observar relaciones espaciales entre las coberturas i) bosque-rastrojo en donde
los bordes de los bosques producto de la presion se transforman pasando de estructuras
arboreas a estructuras lefiosas de estratos inferiores (rastrojos), posteriormente las zonas
de rastrojo son reemplazadas por areas de aprovechamiento pecuario y/0 agricola
mostrando una relacion ii) rastrojo-pastos-cultivos; estas son las dindmicas identificadas
para la unidad B.

Atendiendo lo anterior, se puede plantear que existe una transicion gradual del bosque
hacia zonas productivas; ecoldgicamente, en términos del ciclo de renovacion
adaptativa (Holling, 2001), este proceso se ubicaria en el bucle secundario (liberacion y
reorganizacion), ya que se tiene un aprovechamiento de los recursos naturales
superando su capacidad de resiliencia, pero dada la escala de transformacion, (poca
tecnologia/manejo tradicional y de bajos niveles productivos), seria factible
redireccionar el modelo productivo para alcanzar un manejo integral, como plantea
Calvente (2007), estas fases son necesarias para el desarrollo sustentable de cualquier
sistema complejo.
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Figura 30. Areas ocupadas por tipo de coberturas vegetales y usos del suelo en la
ventana de estudio, periodo 1989-1999.
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Los paramos también presentan reduccion en el area ocupada, sin embargo y aunque es
estadisticamente significativo, este proceso es mucho menos notorio espacialmente y la
configuracién espacial se mantiene constante, en la unidad A, también se identifican
relaciones espaciales entre las coberturas i) bosque-paramo mostrando unidades
consolidadas y definidas; en contraste se presenta una relacion entre ii) pastos-paramo
marcando un reemplazo abrupto con presion en areas que tienen limitaciones
geomorfoldgicas para la recuperacién de esta comunidades vegetales; en esta unidad no
se encuentra una transicionalidad entre coberturas como en el caso bosques-rastrojo ya
gue se presenta una competencia entre comunidades herbaceas de rapido crecimiento
(especies tipo r), generando mayor vulnerabilidad de las coberturas naturales del paramo
propiamente dicho.

Aungue se identifican eventos de reemplazo, la unidad A no presenta un nivel de
transformacion alto; por tanto esta zona, en términos del ciclo de renovacion adaptativa
(Holling, 2001), se podria asociar a una migracion de la fase de conservacion hacia una
de liberacion, este proceso se ubicaria en el paso del bucle primario al secundario, ya
que las comunidades naturales se encuentran en un estado sucesional avanzado
(Clements 1916) 6 de acumulacion progresiva y en algunas zonas (aquellas en contacto
directo con sistemas productivos), se esta dando la transformacion en menor escala;
debe indicarse que esta unidad posee una mayor conservacion por encontrarse en
jurisdiccion del PNN Puracé y tener un manejo especial por parte de las comunidades
indigenas, dada su cosmovision y por albergar zonas de abastecimiento hidrico ya que
alli se encuentran las bocatomas de la mayoria de acueductos veredales, entre ellos
Campamento-las Gradas, Pilimbala, entre otros.

Otras coberturas que se reducen son lagunas y humedales; la reduccién en la capa de

nieve que se presentaba de forma permanente hasta finales de la década del 80 sobre la
cadena volcéanica de Puracé se debe al acelerado efecto del calentamiento global, tal
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como lo referencia Castafio (2001) para ecosistemas altoandinos y paramunos de
Colombia. La variacion en el area ocupada por las lagunas y humedales es producto de
la estacionalidad de las iméagenes (época de lluvia - seca).

A partir de la interpretacion de los mapas de coberturas vegetales se grafica la
direccionalidad de ocupacion (Figura 31), las flechas amarillas indican la orientacién
del proceso de transformacion y los 6valos amarillos contienen las zonas reemplazadas
de coberturas naturales, principalmente bosques y rastrojos, con areas de cultivos y
pastos (en tonalidades café y verde claro respectivamente), el contacto amarillo claro
corresponde a la microcuenca y el limite rojo al PNN Puracé.

Figura 31. Direccionalidad de ocupacion en la ventana de estudio, periodo 1989-1999.
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El andlisis de las imagenes muestra una presion en sentido Noroccidente-Suroriente y
norte-sur hacia el territorio protegido en el PNN Purace, en general el reemplazo de
coberturas atiende un patron ascendente, esta relacionado con la red de drenaje, los ejes
viales y los centros poblados; esto marca la agregacion espacial de los poligonos de
cultivos.

En sintesis, los cambios en el uso del suelo para el periodo analizado muestran en el
contexto del estudio reduccion en areas de bosques y paramos, estas estan relacionadas
directamente con el proceso de regulacién hidrica, afectando la oferta del recurso en
cantidad y calidad; en este sentido, el incremento en el area de cultivos y pastos, implica
una mayor demanda de agua para el mantenimiento de zonas productivas compitiendo
con la destinacion para consumo humano, adicionalmente las practicas agropecuarias
establecidas en la ventana estudiada emplean agroquimicos que se incorporan a los
cauces por arrastre del suelo 6 por lavado asociado a las lluvias contaminando las
fuentes hidricas.

De igual modo la direccionalidad del cambio, que indica una presion ascendente sobre
coberturas naturales, afecta las condiciones de abastecimiento a futuro, ya que las zonas
altas regulan el aporte que como ecosistema realiza la microcuenca el cual tiende a
disminuir en funcion del tiempo dada la dinamica del cambio en las coberturas
vegetales.
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6.3.2 Inventario de vegetacion para el area de estudio:

El muestreo de vegetacion se realizd en las estaciones bocatoma y tanque 1 mediante

colecta libre.

A continuacion se describen las especies encontradas por estacion de muestreo:

Tabla 24. Inventario de especies vegetales por estacion de muestreo.

LUGAR COLECTA FAMILIA ESPECIE
Alstromeriaceae Bomaria sp
Apiaceae Niphogetun ternata
Asteraceae Pentacalia tolimensis

BOCATOMA

TANQUE 1

Begoniaceae

Blechniaceae

Cunoniaceae
Ericaceae

Gunneraceae
Poaceae
Lorantaceae
Melastomataceae

Myrtaceae
Orchidiaceae
Plantaginaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Thamnobryaceae
Theaceae
Melastomataceae
Myrcinaceae
Podocarpaceae

Pentacalia tricopus
Pentacalia vaccinioides
Espeletia Hartwegiana
Begonia urticae
Begonia umbellata
Blechnum auratum
Blechnum cordatum
Weinmannia mariquitae
Gaultheria erecta
Thibaudia floribundi
Haemistoclesia cuatrecasi
Gunnera pilosa
Calamagrostis effusa
Gaialladendrum punctatum
Miconia floribunda
Miconia salixifolia
Rapanea ferruginea
Orchidia pachifilum
Plantago australis
Rubus nubigenus
Nertera granadensis
Porotrichum longirostri
Freziera raticulata
Miconia Puracensis
Geissanthus andinus
Podocarpus oleifolius

Con base en la informacion recabada en las entrevistas confrontada con el plan de
manejo institucional del PNN Puracé (2002), se presenta a continuacion un listado de

especies utilizadas en la zona para diferentes fines:
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Tabla 25. Inventario de especies vegetales con fines Maderables

NOMBRE VULGAR FAMILIA ESPECIE
Amarillo Melastomataceae Miconia floribunda
Arrayan Myrtaceae Eugenia Sp
Chilco Theaceae Laplacea frutisesa
Encenillo Cunoniaceae Weinmania mariquitae
Eucalipto Myrtaceae Eucaliptus grandis
guayacan Bignoniaceae Tabebuia sp.

Lechero Euphorbiaceae Euphorbia latazi
Motilon Theaceae Freziera raticulata
Ocal Oxalidaceae Oxalis tuberosa
Paloblanco Escalloniaceae Escallonia paniculata
Pino Colombiano Podocarpaceae Podocarpus oleifolius

Tabla 26. Inventario de especies vegetales utilizadas para reforestacion.

NOMBRE VULGAR FAMILIA ESPECIE
Aliso Betulaceae Alnus acuminata
Acacia negra Fabaceae Acacia mearnsii
Encenillo Cunoniaceae Weinmania mariquitae
Eucalipto Myrtaceae Eucaliptus grandis
Manzano Rosaceae Pyrus sp
Motilon Theaceae Freziera raticulata
Nacedero Acanthaceae Trichanthera gigantea
Pino colombiano Podocarpaceae Podocarpus oleifolius

Pino de paramo Melastomataceae Miconia salixifolia

Tabla 27. Inventario de especies utilizadas con fines medicinales.

NOMBRE VULGAR FAMILIA ESPECIE
Ajenjo Asteraceae Arthemisia absynthium
Alegria de paramo Violaceae Viola sp
Altamisa Compositae Altamisa acsitisium
Apio Umbiliferae Apium graveolens
Apio de paramo Umbiliferae Apium ranunculifolium
Arnica Morada Asteraceae Senecio formosus
Caléndula Asteraceae Calendula officinalis
Cedrén Icacinaceae Calatola colombiana
Cola de caballo Equisetaceae Equisetum giganteum
Eucalipto Mirtaceae Eucalyptus grandis
Granizo Chloranthaceae Hedyosmun sp
Guasguin blanco Compositae Diplostephium hartwegii
hinojo Umbelliferae Foeniculum vulgare
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NOMBRE VULGAR FAMILIA ESPECIE
limoncillo Poaceae Cymbogogon citratus
linaza linaceae Linum usitatissimun
[lantén Plantaginaceae Plantago linearis
Manzanilla Asteraceae Matricaria chamomilla
mejorana Lamiaceae Origanum mejorana
Menta Lamiaceae Coleus amboinicus
orégano lamiaceae Origanum vulgare

Ortiga Piperaceae Urtica sp

paico Chenopodiaceae ~ Chenopodium ambrosioides
Pepo Solanaceae Solanum sp

Poleo labiatae Satureia brownei

Romero Labiatae Rosmarinus officinalis
Ruda de castilla Rutaceae Ruta Graveolens

Salvia negra Labiatae Lepechinia bantaniciifolia

Sauco blanco

Caprifoliaceae
Commelinaceae

Viburnum Sp
Tradescontia multiflora

Siempreviva casera
Siete cueros
tomillo

toronjil
violeta
Yerbabuena

Melastomataceae

labiatae
Labiatae
Violaceae
Labiatae

Monochaetum bonplandii

Thymus vulgaris
Melissa officinalis
Viola odorata
Menta piperita

Tabla 28. Inventario de especies cultivadas en la zona de estudio.

NOMBRE VULGAR FAMILIA ESPECIE

Albahaca Labiatae Ocimun micranthus
Alcachofa Compositae Cynara scolymus
Arracacha Apiaceae Arracacia xanthorrhiza
Arveja Leguminosae Pisum sativum.
cebolla Liliaceae Allium fistolosum
Cilantro Umbiliferae Coriandrum sativam
col Cruciferaceae Brassica oleracea
Haba leguminoseae Vicia faba

Maiz Gramineae Zea mai

Papa colorada Solanaceae Solanum sp.

Papa guata Solanaceae Solanum tuberosum
Perejil Umbelliferae Petroselinum sativum
Quinua Chenopodiaceae Chenopodium quinoa
repollo Asteraceae Lactuca sativa
Ulluco Solanaceae Ullucus tuberosus
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6.4 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE ACTIVIDADES ANTROPICAS

6.4.1 Informacion Entrevistas.
Figura 32. Realizacion de las entrevistas

Con el fin de realizar un analisis integral del impacto de las actividades antropicas sobre
la calidad del agua destinada al consumo humano y agricola en la parte alta de la
microcuenca rio San Francisco y como elemento clave en el uso del recurso se evalud la
calidad del agua en el acueducto de la vereda Campamento, el cual es el mas
representativo para la zona de estudio ya que abastece a una de las veredas mas grandes
del cabildo indigena de Puracé con un total de 130 usuarios.

El analisis incluye los componentes biofisico; mediante la evaluacion de pardmetros
fisicoquimicos-bioldgicos, cambio de coberturas vegetales y uso del suelo y el
componente antropico, en el que se realizaron entrevistas dirigidas hacia los
beneficiarios del acueducto para conocer de primera mano el sentido de pertenencia,
percepcion e identificacion de posibles focos de contaminacion; asi como una
evaluacion de impacto ambiental en la que se consideran variables identificadas a través
de la entrevista y de una lista de chequeo.

El acueducto estudiado es de tipo rural o veredal, naci6 de la iniciativa de los
pobladores frente a la necesidad de abastecimiento de agua, en su construccion tuvo
participacion como autoridad el cabildo indigena y la alcaldia municipal pero el trabajo
fue organizado y dirigido desde la comunidad involucrando a sus beneficiarios en cada
labor requerida en las fases de construccion y mantenimiento del mismo.

Se designo una junta de acueducto conformada por presidente, tesorero, y la persona
encargada del mantenimiento de los tanques quien convoca a las mingas de limpieza de
bocatoma y tanques de almacenamiento.

La poblacion objeto hace parte de la comunidad del cabildo indigena de Puracé; asi

entonces, la organizacién del territorio bajo la concepcién del indigena Puracéfio se
hace a partir de las diferentes practicas agricolas, ganaderas y las creencias alrededor de
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ellas, como la del amansamiento de los sitios (Mazabuel, 2006), el abrir caminos,
establecer areas de cultivo y ganaderia en donde interactien madre naturaleza-hombre.

Teniendo en cuenta la distribucién de la red de drenaje y su zona de influencia se
visitaron en total 38 viviendas en las que se realiz0 la entrevista a personas adultas y en
la mayoria de los casos directamente con el suscriptor del acueducto de la vereda
Campamento las jornadas se realizaron los dias 30 de Agosto y 14 de Noviembre de
2007.

Segun el nimero de viviendas visitadas se encontrd en total que los beneficiarios estan
distribuidos asi: 52 hombres y 54 mujeres con un promedio de 3 nifios en cada hogar.

Las entrevistas estdn conformadas por tres grandes bloques enmarcados dentro del
concepto de uso y manejo de los recursos naturales, de este modo se presenta un bloque
de uso del agua, vegetacion y del suelo y como complemento el de saneamiento
ambiental.

Recurso agua:

Los sistemas de abastecimiento rural entre ellos el acueducto de la vereda Campamento
con que cuenta el municipio de Puracé, abastecen a un 75% (segin EOT Puracé, 2000)
de la poblacién rural, estos sistemas de captacion carecen de una adecuada planta de
tratamiento y purificacién haciendo que el abastecimiento de agua no tenga condiciones
de potabilidad.

Las fuentes de abastecimiento de agua para la zona hacen parte de la red de drenaje de
la subcuenca rio San Francisco, estas son: quebrada Rinconada, quebrada Pajoy que
surten el acueducto objeto de estudio también conocido como acueducto Grande y
quebrada la Planada que surte un pequefio acueducto de igual nombre del que se
abastecen ademas del acueducto Grande algunas familias del sector de Campamento. En
su mayoria las familias que viven en el sector de Pilimbala y el Crucero son
beneficiaros Unicamente del acueducto de Campamento o Grande.

Las personas entrevistadas coinciden en su mayoria con un porcentaje del 83% en
afirmar que el agua que consumen es limpia dadas sus condiciones de nacimiento, pues
se trata de una quebrada que nace en el paramo como lo manifiestan ellos, existe un
pequefio porcentaje 10% que asegura que el agua es limpia en su nacimiento pero que
Ilega a sus viviendas contaminada por que la tuberia que la transporta es galvanizada, un
porcentaje de 7% afirma que la calidad del agua es moderada y lo asocia con el
tratamiento que se le da a los tanques de abastecimiento.

Los focos de contaminacién sobre las fuentes hidricas de la zona y de abastecimiento
del acueducto identificadas por los entrevistados y algunos de ellos verificados por el
recorrido en campo se distribuyen asi: 20.6% afirma que las basuras no reciclables son
la principal causa de contaminacion, 20.2% atribuye este hecho a la cantidad de
sedimentos que transportan las quebradas que abastecen el acueducto (Rinconada y
Pajoy), 15% asegura que la insuficiencia en el saneamiento basico, es el mayor
contaminante de las fuentes debido a que en muchas viviendas se utiliza letrina , 14% de

78



los entrevistados sugiere que la actividad agricola que genera el uso de agro insumos
son fuente de contaminacion, 10.2% perfila la actividad ganadera a este hecho, 8%
manifiesta que el no tratamiento del agua asociado al manejo de los tanques es causa de
contaminacion, mientras que un 7% asegura que no hay ningun tipo de contaminacién
en el agua que consumen y en menor porcentaje el 5% de los entrevistados asocia la
contaminacion con la actividad desarrollada en la mina de azufre.

De acuerdo con los documentos de ordenacion del territorio en el municipio de Puracé
(2000), el servicio de alcantarillado presenta una cobertura muy baja con respecto a la del
acueducto, en el municipio el promedio de cobertura es de 14.8% muy inferior al promedio
departamental que es del 34.8% Yy al nacional que es del 59.2% generando contaminacion
directa sobre las fuentes hidricas por falta de un manejo integrado de basuras, aguas
servidas e incluso de insumos agricolas.

Resulta importante tener en cuenta que la causa mas frecuente de mortalidad en menores
de un afio corresponden a neumonia, asma, diarreas, bronquitis y desnutricion; este grupo
de patologias son facilmente previsibles, relacionadas algunas de ellas con la provision de
agua potable y disposicion de excretas, como se menciona en la fuente oficial esquema de
ordenamiento territorial de Puracé (2000).

Recurso vegetacion:

Segun datos oficiales el uso de los recursos naturales en el municipio de Puracé ha
causado perdida de mas de un 30% de la cobertura forestal nativa, anualmente se
deforestan 3.05 has de bosque y solo se han plantado 2,5 has del 70% de hectareas de
bosque que aun quedan el 25% son areas del parque nacional de Puracé y constituyen zona
de reserva forestal.

Para conocer el manejo que se da al recurso en este bloque se definen cuatro grandes
usos: maderables (construccion, lefia), reforestacion y uso medicinal.

16.6% de los entrevistados no usa madera para construccion, el resto (83.4%) la usa
especialmente para posteaduras, para tal fin las especies mas utilizadas son: pino (Pinus
patula), eucalipto (Eucaliptus grandis), encenillo (Weinmania mariquitae), motilon
(Freziera raticulata), ocal (Oxalis tuberosa), palo blanco (Escallonia paniculata) y pino
colombiano (Podocarpus sp).

20% de los entrevistados utilizan lefia y gas para cocinar, los demas 80% utilizan
unicamente lefia para este fin, las especies mas utilizadas como lefia son: eucalipto
(Eucaliptus grandis), pino (Podocarpus oleifolius), amarillo (Miconia floribunda),
chilco (Laplacea frutisesa), paloblanco (Escallonia paniculata), motilon (Freziera
raticulata), guayacan (Tabebuia sp.), pino espatula (Podocarpus sp), de estas personas
el 3.75% asegura que prefiere los arboles mas viejos del bosque y 2.5% afirma que en
ocasiones compra lefia.

26.5% de los entrevistados no practica actividad alguna de reforestacion, 25% de los

usuarios asegura practicar actividades de reforestacion mediante siembra de especies
como aliso (Alnus acuminata), encenillo (Weinmania mariquitae), pino (Podocarpus
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oleifolius), acacia negra (Acacia mearnsii), nacedero (Trichanthera gigantea), motilon
(Freziera raticulata), eucalipto (Eucaliptus grandis) y manzano negro (Pyrus Sp);
24.2% participa en el aislamiento de los nacimientos de agua como principal practica de
reforestacion, 18.6% afirma que no practica actividades de tala y quema y proponen esta
actividad como practica de reforestacion debido a que se permite la regeneracion natural
y el 6.6% afirma que una forma de permitir la regeneracién natural es practicando a
mediana escala la siembra de cultivos.

86.7% de los beneficiarios utiliza al menos una de las siguientes especies con fines
medicinales: poleo (brownei Satureia), apio (Apium Graveolens), arnica (Senecio
Formosus), Guayabilla (Psidium guineense), limoncillo (Cymboogon citratus), Ajenjo
(Arthemisia absynthium), ruda (Ruta graveolens), guasgui (Diplostephium hartwegii),
manzanilla (Matricaria chamomilla), llantén (Plantago linearis), cola de caballo
(Equisetum giganteum), yerbabuena (Menta Piperita), granizo (Hedyosmun sp), pino
(Miconia salixifolia), eucalipto (Eucalyptus grandis), hinojo (Foeniculum vulgare),
mejorana (Origanum mejorana), Altamisa (Altamisa acsitisium), salvia negra
(Lepechinia bantaniciifolia), romero (Rosmarinus officinalis), cedron (Calatola
colombiano), poleo (Satureia brownei), paico (Chenopodium ambrosioides), sauco
(salix humboltii), caléndula (Caléndula officinalis), arnica (Senecio formosus), alegria
(Viola sp.) , violeta (Viola odorata); los demas entrevistados 13.3% no utiliza especies
nativas con fines medicinales.

Recurso suelo:

En este blogue se interroga por el uso que se le da al recurso en cuanto actividades
pecuarias y agricolas, en este ultima se busca identificar el tipo de practica agricola
mediante la utilizacion o no de insumos organicos, inorganicos o plaguicidas, De igual
modo, se aborda el tema de preparacién y mantenimiento de los cultivos asi como, de
especies cultivadas.

73.4% de los entrevistados son propietarios de 3 cabezas de ganado en promedio para
produccidn de leche y el 26.6 % no tienen ganado.

90% de los entrevistados tiene al menos uno de los siguientes cultivos: papa, ulluco,
arveja, habas y una huerta casera con siembra de col de montafia, quinua, arracacha,
plantas aromaticas como manzanilla, tomillo, orégano, cebolla, repollo, cilantro, perejil,
albahaca, alcachofa y en el sector de Campamento semillero de maiz. 10% de los
usuarios asegura no tener ningun tipo de cultivo, es importante sefialar que en este caso
se trata de familias que viven en el sector de Campamento en donde se concentra la
mayoria de viviendas de la vereda.

De acuerdo con la informacién proporcionada por los entrevistados han participado en
pocos programas de seguridad alimentaria promovidos por diferentes instituciones
gubernamentales y no gubernamentales entre ellos la unidad administrativa de parques
nacionales (UAESPNN), Ecofondo, SENA y capacitaciones gestionadas a través del
cabildo indigena, sin embargo, el uso de abonos organicos se reduce a actividades de
jardineria por algunas amas de casa y en pocos casos a una pequefia huerta casera junto
a la vivienda; la razén por la cual el uso de este tipo de abonos es muy bajo obedece a la
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demora en el crecimiento de los cultivos y en muchos casos a la perdida total o parcial
de los mismos por la proliferacion de plagas como lo manifiestan varios residentes del
sector; quienes aseguran que prefieren utilizar insumos quimicos antes que arriesgarse a
perder meses de trabajo; aunque manifiestan saber que estan causando dafio al suelo y
que en general a largo plazo las perdidas por dafio a sus cultivos y a sus parcelas pueden
ser mayores.

50% de los usuarios no utiliza abono organico en la practica agricola, 6.6% utiliza como
abono organico la ceniza, estiércol y desechos de la cocina, para el jardin y la huerta
casera; 3.3% prepara silo para alimentar al ganado (aprendi6 a hacerlo por capacitacion
con diferentes entidades), 40.1% utiliza al menos uno de los siguientes compuestos
como abono organico en sus huertas o cultivos; estiércol, gallinaza, abono tipo bocachi,
desechos de cocina.

20% de los entrevistados no utiliza abono quimico, 80% utiliza al menos uno de los
siguientes abonos quimicos de tipo comercial: multigran verde, 10-30-10, cloruro de
cobre, monsante, abocol, nutrimon, triple 15, oxicloruro de calcio, cal, desarrollo, foliar,
calumax y urea.

13.3% no utiliza ningan tipo de plaguicida en sus cultivos, 6.7% utiliza algin tipo de
planta como plaguicida entre las que estan el ajenjo, la ortiga y el aji. 80% de los
entrevistados utiliza al menos uno de los siguientes plaguicidas: eltran furadan,
malation, monsante N45-200, round up, ridomil.

50% de los usuarios asegura preparar el terreno para sus cultivos manualmente, es decir,
con el uso de picas y conformacidn de eras, ademas practica la rotacion de cultivos cada
3 siembras en promedio; 6.6% de las personas afirma no retirar las malezas del area de
cultivo para favorecer la interaccion entre especies; 30% de los entrevistados utiliza
maquina para remover el terreno y practica rotacion de cultivos cada dos siembras en
promedio, 13.4% de los entrevistados no practica ningin tipo de preparacién para el
terreno.

Saneamiento ambiental

En la zona rural de los corregimientos del municipio de Puracé la disposicion de
excretas se realiza en pozos sépticos (496 viviendas), en letrinas (763 viviendas), y a
campo abierto (915), viviendas, de acuerdo con la informacion encontrada en la agenda
ambiental del municipio de Puracé (2000).

Segun entrevista realizada a los pobladores en la zona de estudio para abordar el tema
de la disposicion final de residuos solidos y sanitarios se indica que las condiciones de
saneamiento ambiental en la vereda Campamento son de la siguiente manera:

96.7% de los entrevistados tiene una letrina 0 pozo séptico para la disposicion de los

residuos sanitarios y un 3.3% de los usuarios realiza la disposicion de excretas a campo
abierto.
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96.7% de los entrevistados entierra los residuos solidos que genera en sus viviendas y el
3.3% restante ademas de enterrar los residuos solidos los quema.

6.4.2 Evaluacion de impacto ambiental

La evaluacion inicia con el andlisis de la microcuenca como un sistema, se presenta una
lista de chequeo en la que se muestran los subsistemas que la conforman; abidtico,
biodtico, perceptual y el subsistema antrépico y en torno a estos se tienen criterios
(Godet, 2000) para calificar el impacto de manera cualitativa estos son: reversibilidad
(si es reversible o irreversible), por la capacidad de recuperacion del ambiente;
recuperabilidad a corto plazo (de 1 - 5 afios), recuperabilidad a mediano plazo (de 5 -10
afios) y recuperabilidad a largo plazo (de 10 afios en adelante), ademas, se evalud si el
tipo de efecto es directo o indirecto (Espinoza, 2002).

Se tiene entonces un listado de variables que identifican los procesos y localizaciones de
las principales actividades y usos humanos del sector, las cuales se evaluaron segun su
influencia y dependencia en una matriz para mostrar finalmente las variable que estan
ejerciendo presion sobre el ecosistema especificamente sobre el recurso hidrico.

En cuanto a la utilizacién del recurso hidrico se han implementado sistemas de
captacion con fines de consumo humano de los cuéles el acueducto veredal objeto de
este estudio es el mas representativo, se hacen otro tipo de captaciones en algunas
viviendas del sector con fines productivos y/o de consumo, estas adaptaciones son
conocidas como recamaras o0 puntos de quiebre y al igual que la bocatoma tienen en
cuenta los sitios mas altos de la montafia razén por la cual se interviene directamente
sobre los nacimientos.

La construccién de la bocatoma y el primer tanque de almacenamiento constituyen
alteracion hidroldgica fisica del cauce debido a que interrumpen el curso natural de la
quebrada disminuyendo su caudal y potencial ecoldgico y causando una transformacion
de la zona o cordon ripariana con lo que se genera perdida de ecotonos, de igual modo
ocurren modificaciones fisicas quimicas y biologicas del agua, asi como un aumento en
los niveles de sedimentacion y arrastre por la adecuacion de las zonas aledafias a estos
dos sitios como éareas de cultivo, ganaderia y actividades domesticas ya que,
encontramos viviendas aguas arriba o cerca de la bocatoma y el tanque de
almacenamiento 1; los otros cinco (5) tanques que conforman la red de captacion y
distribucion del acueducto no estan conectados directamente a la fuente hidrica razon
por la cual se establece que el acueducto de la vereda Campamento se abastece de las
quebradas Rinconada y Pajoy, las fuentes de contaminacion identificables en estos
tanques son el arrastre de nutrientes, sedimentacion y la contaminacién por
descomposicion de los tubos de distribucion debido a que son galvanizados y
conociendo la vida util del acueducto (10-15 afios) ya empiezan a generar efectos sobre
la calidad del agua (OMS, 2006), porque llevan afios de instalacion®.

! Presidente Junta de accion Comunal Campamento. comunicacion directa.
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Figura 33. Alteracion del cauce. Figura 34. Implementacion de bocatoma.

En la zona de estudio las actividades productivas en cuanto a su grado de expansién y
comparada con otros ecosistemas de montafia del departamento del Cauca es pequefia, y
puede explicarse porque se trata de un area protegida y por condiciones topogréaficas de
acuerdo con Joaqui S. (2005), sin embargo actividades como la implementacion de
técnicas agricolas y pecuarias ocasionan alteracion sobre los recursos suelo, fauna y
flora. Entre los impactos se encuentra principalmente el reemplazo de la vegetacién
nativa por areas de produccion con la consecuente pérdida de la proteccion superficial
por eliminacion de la cobertura vegetal y por actividades como la tala y quema; y
cuando se trata de terrenos muy humedos de drenaje, ocasionando asi perdida de
nutrientes y de capacidad de retencién de agua.

Entendiendo que los pobladores de la zona de estudio practican la agricultura tradicional
y en menor escala tecnificada (EOT Puracé 2000), se puede identificar la siembra a
favor de la pendiente, el uso de agroquimicos y plaguicidas como las principales causas
en la perdida de nutrientes y fertilidad del suelo, asi como en el aumento de procesos
erosivos, de igual modo se debe considerar que el paramo no es el area adecuada para la
agricultura (Hofstede, 2003), y procesos como la preparacién del terreno para siembra
en el que se vuelca el suelo ocasionan perdida de materia organica y por ende
disminucion o pérdida total (Hofstede, 2000) en la capacidad de retencion de agua.

Figura 35. Areas de cultivo Figura 36. Zonas de actividad agropecuaria.

La pérdida de la cobertura vegetal originada por la expansion de la frontera agricola
genera de igual forma modificaciones en la evapotranspiracion que entre otros factores
ecoldgicos regulan el ciclo del agua caracteristico del pAramo en cuanto a su estructura
y dinamica como bioma, del cual a su vez depende la interaccion equilibrada y
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sustentable de las comunidades con el medio ambiente (Joaqui, 2005). De este modo se
evidencia una disminucion de diversidad en cuanto a especies vegetales y fauna
perdiendo asi endemismos y especies protegidas, asi como alteracion en los procesos
sucesionales por sobreexplotacion e introduccion de especies foraneas y modificacion
en la produccion primaria, relacionada también con la explotacién de recursos forestal a
mediana escala.

El anélisis de cambio de coberturas por su parte muestra transicionalidades expresadas
por las relaciones entre las coberturas bosque- rastrojo-cultivo- pastos y paramo-pasto-
cultivo, ocasionadas por actividades como la expansion de la frontera agricola evidente
en la figura 37.

De este modo las continuas presiones ocasionadas por actividades antropicas sobre el
sistema natural incrementan su vulnerabilidad por baja capacidad de respuesta, por ello
resulta importante involucrar a la comunidad en procesos de recuperacion y
mantenimiento del sistema de tal modo que se genere una reorganizacién en todos los
componentes del ecosistema dada su capacidad de resiliencia (Holling, 2001), y
contando con los recursos claves para que se lleve a cabo este proceso, pues siendo
territorio indigena la zona se encuentra menos intervenida que en otros ecosistemas de
alta montafia (Joaqui, 2005).

Figura 37. Reemplazo de vegetacion nativa por cultivos

Como resultado del proceso de ocupacion y poblamiento en el area de estudio, se han
generado una serie de efectos sobre el sistema, en términos de la microcuenca de
estudio, que se traducen en la transformacion del bioma paramuno en territorio de
comunidades indigenas y campesinas que trae consigo un incremento en la demanda de
recursos naturales con el desarrollo de actividades antrépicas de tipo productivo y
organizacional entre las que se incluye implementacion de sistemas de abastecimiento.

Este proceso de ocupacion genera cambios en la estructura y alteracion de las unidades
de paisaje, pero es importante tener en cuenta que la poblacion asentada en la zona de
estudio pertenece en su gran mayoria al cabildo indigena de Puracé quienes atendiendo
a sus ideales de fortalecimiento de la relacion hombre-naturaleza desarrollan algunas
actividades comunitarias encaminadas hacia la recuperacion de ciertos subsistemas
especialmente en cuanto al recurso hidrico asi es como se han venido realizando
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jornadas o0 mingas para aislar el bosque que rodea los nacimientos de agua y permitir de
esta manera la regeneracién natural del mismo.

En latabla 29y la Figura 38 se pueden identificar las principales variables evaluadas en
el sistema matricial de influencias dependencias (Godet citado por Andljar & Henao
2008), teniendo en cuenta las clases en las que se agruparon entonces:

o Variables motrices: aquellas indicadoras de mayor influencia que condicionan
al resto del sistema, en este caso la organizacion y participacion comunitario y procesos
de ocupacion y poblamiento.

o Variables claves: Las variables que aplican en este rango se caracterizan por ser
muy motrices y a la vez muy dependientes por lo cual se expresan directamente en el
comportamiento del sistema, razon por la cual son muy importantes y se deben tener en
cuenta en la implementacion de medidas de mitigacion; en el trabajo estas variables
fueron: deforestacion e implementacion de practicas agricolas

o Variables reguladoras: son variables medianamente influyentes y/o
dependientes, por lo que al mismo tiempo que generan un efecto son la respuesta de
otras variables, sin dejar de ser importantes en la evaluacién es asi como se incluyen en
esta categoria: descarga domestica y agricola, drenaje de suelos, pisoteo de ganado e
implementacidn de areas de pastoreo.

o Variables resultantes: aquellas variables que resultan muy dependientes pero
que tienen poca influencia sobre el sistema entre ellas: cambio en las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, reemplazo de la vegetacion nativa, transformacion del sistema
y transformacion de la zona riparia. En efecto cualquier accion sobre estas variables
repercutiré sobre las otras y sobre ellas mismas amplificando el impacto en el sistema.

Lista De Chequeo

A continuacidn se presenta la lista de chequeo, para las actividades desarrolladas en la zona de
estudio:
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Tabla 29. Lista de Chequeo para actividades registradas en la zona de estudio.

5 Efecto
S 5 Componente Causas Posibles impactos Al Recuperabilidad D es
n o dad efecto
e R [1 ] cP [ MP]LP [DI]I
-Implementacién de sistemas de captacion. | -Alteracidn hidroldgica fisica. X X X
-Descargas domesticas y agricolas. -Aumento en los niveles de X
-Transformacion de la zona ripariana. sedimentacion y material de X
Agua -Adecuacion de zonas aledafias a los arrastre. X X
nacimientos como areas de pastoreo. -Perdida de ecotonos. X X
-Modificacion de la calidad X
38 fisica, quimica y bioldgica. X X
° -Reemplazo de la vegetacion nativa por -Perdida de la proteccion X X X
'2: areas de produccion. superficial por eliminacion de la
-Implementacion de précticas agricolas cobertura vegetal.
como tala 'y quema. -Aumento en los procesos X X X
Suelo . :
-Pisoteo de ganado. erosivos.
-Siembra a favor de la pendiente. -Perdida de nutrientes. X X X
-Drenaje suelos. -Perdida en la capacidad de
retencion del agua. X X X
-Deforestacion. -Cambio en la X X X
-Extraccion de bosque con fines evapotranspiracion.
maderables. -Perdida de habitat y nichos. X X X
Flora -Introduccion de especies exoticas. -alteracion de la produccion
° -Implementacion de préacticas agricolas y primaria. X X X
o areas para pastoreo. -Alteracion del proceso
TQQD sucesional. X X X
-Procesos de ocupacion y poblamiento. -Desplazamiento. X X X
-Deforestacion. -Perdida de endemismos y
Fauna -Transformacion del sistema especies protegidas. X X
-Aparicién de especies
oportunistas. X X X
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Reversibili
dad

Recuperabilidad

Tipo de

efecto

R I CP MP LP |D ||
-Deforestacion. -Cambio en la estructura del X X X
f_g -Desarrollo de actividades agricolas y paisaje.
a ‘o pecuarias. -Insatisfaccién en la calidad del X X X
@ Paisaje ., .
o -Transformacion del sistema entorno.
& -Alteracion en las unidades de X
paisaje. X X
-Procesos de ocupacion y poblamiento. -Transformacidn del ecosistema. X X
-Desarrollo de actividades econdmicas, -Perdida de fertilidad del suelo. X
agricolas y pecuarias. -Contaminacién de las fuentes X X
= o | -Sentido ancestral de pertenencia y hidricas. X
-% o E apropiacion del terreno. -Incremento en la demanda de X X
‘g 8 S -Organizacién y participacion comunitaria. | recursos naturales.
c @3 - Actividades comunitarias para X
< ® el aislamiento y recuperacion de X
nacimientos de agua. X
X X

R= Reversible, 1= Irreversible, CP= Corto plazo, MP=Mediano plazo
LP= Largo plazo, D= Directo, I= Indirecto
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Matriz de Influencias — Dependencias

Tabla 30. Elaboracién de la Matriz de Influencias- Dependencias

0 > © c (<] <] > - >
8 218 S - R T R R
Ddlg |~ |8 S |2 = S
w|£38 |= |3 213 ks 2
Q| €S3lg |° |2 | 4 gl _4d° |3 = S
Z| 85|5 |c |= ° Slesde |9 | gy o9
MATRIZ DE INFLUENCIAS / DEPENDENCIAS L Q| S Ne) @ Q c c |2 g2 =) 9 a0
21 8 S 2| 3| ¢ &858 |8g¢ |§gP| Q@
L| ®Elg |E |8 | 8] 8| g|E9E S E |SC =
Z| o35|ods |2 | »| 3 o|EdEE3ES N & 3
28SEgGEEY T 5| 2|85 849EEST S
£2/829c533 ©| §| 2|2d2gsgsg o8 G
C2la8F-S8cx 8 a| | £ |ESEZL 8§40 &
DEPENDENCIAS XX 01 02 | 03 | 04| 05|06 |07 |08 |09 ]| 10| 11 | 12 | 13 GD
Cambio en las caracteristicas fisicogquimicas del agua. 01 | o1 NN AN AN AN NN A v | V|10 2
Descarga domestica y agricola. 02 \ 02 \ \ | 4 5
Transformacion de la zona riparia. 03 \ 03 | NN A N | N7 ] 175
Reemplazo de la vegetacion nativa. 04 \ | 04 \ N NN AN AN T 1.4
Drenaje de suelos. 05 05 \ 1 0.2
Deforestacion 06 N | V| 06 S A A R A R A 1
Pisoteo de ganado 07 \ 07 v 2 0.6
Implementacion de practicas agricolas. 08 \ NN A 08 \ N | 6 | 085
Implementacion de areas de pastoreo 09 \ NN A 09 | vV | 6 1.2
Procesos de ocupacion y poblamiento. 10 \ 10 V| 2 | 028
Transformacion del sistema. 11 \ \ NV N[N NN NN 1.8
Organizacion y participacion comunitaria. 12 NV [ N[ 122 45
1 13 5 1 4 5 5 7 3 7 5 7 5 9
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Tabla 31 . Relacidn del tipo identificada mediante Matriz Influencias- Dependencias

TIPO DE
VARIABLE VARIABLE
Deforestacion CLAVE
Implementacion de précticas agricolas. CLAVE
Organizacion y participacion comunitaria. MOTRIZ
Procesos de ocupacion y poblamiento. MOTRIZ
Descarga domestica y agricola. REGULADORA
Drenaje de suelos. REGULADORA
Pisoteo de ganado REGULADORA
Implementacion de areas de pastoreo REGULADORA
Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas del agua. RESULTADO
Reemplazo de la vegetacion nativa. RESULTADO
Transformacion del sistema. RESULTADO
Transformacion de la zona riparia. RESULTADO

Figura 38. Interaccion de las variables evaluadas en la Matriz de Influencias-
Dependencias.

107 1 11
9 T 12
B Variables
7 | 10 nrotrices C =
§ E T Variables claves
E 5 =] ) T TT T
=
Variables 3
T reguladoras resultado
2 -
1 -
I:I |||||||||||||||||||||||||||||
a 2 4 & 8 10 12
Dependencias
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6.5 PROPUESTA DE MANEJO DEL RECURSO HIDRICO EN LA ZONA

Teniendo en cuenta los resultados del trabajo en el que se evidencia presién sobre la
microcuenca del rio San Francisco en cuanto a la oferta hidrica por perdida de
coberturas vegetales de bosque y paramo y de disminucion de la calidad del agua por
efecto de actividades productivas, resulta importante generar una propuesta en la que se
involucre el mejoramiento de las condiciones actuales de calidad de agua y de los
recursos suelo y vegetacion, con el fin de garantizar el bienestar de la poblacion
especialmente en cuanto a salud y mitigar los efectos generados por el desarrollo de
actividades antrépicas de tipo productivo y de la construccion, mantenimiento y
funcionamiento del acueducto de la vereda Campamento sobre la microcuenca.

Se propone entonces una estrategia mediante la implementacion de fichas de manejo
ambiental (Concha, 2005), en donde se mencionan las actividades mas importantes y
sus efectos mas significativos sobre los componentes agua, suelo, vegetacion,
antropico.

Se considera entonces que esta propuesta esta constituida por los siguientes
componentes:

1. COMPONENTE ANTROPICO: en donde se realice un acercamiento con la
comunidad aprovechando la cosmovision de fortalecimiento de la relacion hombre-
naturaleza, propia de comunidades indigenas, para procurar medidas de manejo de los
recursos naturales, mientras se elaboran programas encaminados hacia la educacion
ambiental.

2. MANEJO DE RECUPERACION PARA EL MEDIO BIOFISICO: en donde se
desarrollan actividades para mitigar impactos como: contaminacion de las fuentes de
agua y la pérdida de cobertura vegetal por aumento de areas productivas.
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1. COMPONENTE ANTROPICO:
Tabla 32. Manejo de residuos liquidos.

MANEJO DE RESIDUOS LIQUIDOS Ficha: 01

Objetivo: Plantear alternativas para el manejo adecuado de residuos liquidos.

Actividad: vertimiento de liquidos sobre fuentes de agua | Componente: hidrico

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
Como consecuencia de la no implementacion de sistemas de alcantarillado ni de pozos sépticos,
asi como el uso de agroinsumos, especialmente en las viviendas ubicadas en el margen de las
fuentes de abastecimiento, se vierten aguas servidas sobre los rios contaminandolos directamente.

EFECTOS ADVERSOS ACCIONES A DESARROLLAR

- Alteracion de la salud de los habitantes de la zona |1.1 Gestionar planes para la construccion
- Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y de pozos sépticos.

perdida calidad del agua. 1.2 Educacion ambiental para la comunidad
- Alteracion de la red trofica. aledafia al cauce y de manejo de
- Cambio en la estructura de comunidades bénticas. |agroinsumos.

SEGUIMIENTO Y MONITOREO
-Evaluacion semestral de la calidad de agua de parametros fisicoquimicos y bioldgicos.
- Evaluacion del compromiso de la comunidad mediante el desarrollo de actividades como
reciclaje y elaboracion de bioabonos en la disminucion del uso de agroinsumos.

COSTOS

VALOR VALOR
ITEM O RECURSO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Taller manejo de agroinsumos. | 2 20000 40000
Taller manejo de residuos. 2 20000 40000
Refrigerios 40 2500 100000
Personal de apoyo 2 20000 40000
TOTAL 220000

RESPONSABLE: Beneficiarios acueducto Campamento —Cabildo indigena-Alcaldia Puracé
INSTITUCIONES DE APOYO: Universidad del Cauca-GEA, SENA, UMATA, Colegios
agropecuarios.
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Tabla 33. Educacién Ambiental

PROGRAMA GENERAL DE EDUCACION AMBIENTAL

COMUNITARIA Ficha: 02

OBJETIVO: Consolidar la iniciativa de conservacion y restauracion del medio ambiente con
actividades de participacion e integracion comunitaria.

Componente:  medio

Actividad: Contaminacion de las fuentes de abastecimiento. o .,
fisico y poblacion local.

RAZON DEL PROGRAMA
El desarrollo de actividades antrépicas con fines productivos o para el mejoramiento de la
calidad de vida, causa alteraciones en el medio biofisico por actividades como explotacién de
los recursos naturales, implementacidn de practicas agropecuarias, procesos de ocupacion, por
lo cual se hace necesaria la concertacion con la comunidad para lograr un uso sostenible del
recurso la cual se consolida desde el pilar ambiental de la comunidad indigena de la zona.

EFECTOS A MITIGAR
- Deforestacion especialmente sobre area de riberas.
- Pérdida de biota acuética y terrestre.
- Cambio o alteracidn de la salud de los habitantes de la zona.
- Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas del agua.

ACCIONES A DESARROLLAR

1. TALLERES DE SENSIBILIZACION
1.1 Conocer el recurso para poder manejarlo y aprovecharlo, valorando su importancia como

fuente principal en el desarrollo de las comunidades.
1.2. Fortalecimiento de la relacion hombre — naturaleza, mediante talleres en escuelas y
colegios.
1.3 Articulacion con diferentes instituciones comprometidas en el manejo y conservacion de
recursos naturales: UAESPNN-DTSA PNN PURACE, SENA, UMATA, CRC y Gobernacion
del departamento del Cauca, Alcaldia, Cabildo Indigena.

2. MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS Y LIQUIDOS

- Jornadas comunitarias (mingas), de limpieza y camparias de reciclaje.
- Como manejar los residuos y elaboracion de bioabonos.

- Mantenimiento y limpieza

de la bocatoma y tanques de almacenamiento.
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SEGUIMIENTO Y MONITOREO
-Determinacion (semestral ¢ anual), de la calidad del agua mediante el analisis fisico-quimico
y bacteriolégico del agua.
- Recorridos a las zonas afectadas para valorar su mejoramiento y vinculacion de la comunidad

COSTOS
VALOR VALOR

ITEM O RECURSO CANTIDAD | \jTARIO | TOTAL
Talleres de reconocimiento general y técnico 2 25000 50000
del recurso
TaIIere_s d_e capacitacion, foros y actividades 3 30000 90000
comunitarias
,:énuz:lsw fisicoquimico y bacterioldgico del 6 95000 570000
TOTAL 710.000

RESPONSABLE: Beneficiarios Acueducto Campamento —Cabildo Indigena-Alcaldia Puracé.
INSTITUCIONES DE APOYO: Universidad del Cauca-GEA-Jardin Botanico, SENA,
UMATA, Colegios agropecuarios.

2. MANEJO DE RECUPERACION PARA EL MEDIO BIOFISICO

Tabla 34. Recuperacion del suelo.

RECUPERACION DEL SUELO Ficha: 03

)-,‘/ -‘1.';53‘

OBJETIVO: Mejorar la calidad del agua, mediante el desarrollo de actividades encaminadas
hacia la recuperacion de suelo especialmente cerca a fuentes hidricas.

Actividad: cambio del uso del suelo. | Componente: vegetacion riparia.
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RAZON DEL PROGRAMA
La ocupacion de las zonas altas de montafia y de margenes de los rios con fines productivos,
causan compactacion y perdida de nutrientes en el suelo, Asi como incremento en el riesgo de
contaminacion de fuentes hidricas por procesos de escorrentia y arrastre de nutrientes en los que
se incluyen agroinsumos utilizados en el mejoramiento de cultivos, y aguas servidas.

EFECTOS A MITIGAR
e Problemas de erosion y deforestacion
¢ Reduccion de la tasa de infiltracion.
e Contaminacion del suelo por lixiviados.
o Perdida de nutrientes.

ACCIONES A SEGUIR PARA EL RECURSO SUELO
o Talleres de capacitacion para el manejo de areas productivas.
o Talleres de sensibilizacién y capacitacion en la utilizacion de bioabonos.
o Talleres de capacitacion en implementacion de técnicas de produccion.
e Mingas de recuperacion de suelo y manejo de zonas productivas, implementacién de
précticas de bioabonos.

SEGUIMIENTO Y MONITOREO
Las actividades propuestas se desarrollaran simultaneamente al avance de las obras de
recuperacion de la vegetacion nativa y del paisaje.

COSTOS
VALOR VALOR
ITEM O RECURSO CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
Taller de Manejo de areas productivas 2 25000 50000
Taller de uso de bioabonos 3 30000 90000
Taller técnicas de produccién 3 30000 90000
TOTAL 230.000

RESPONSABLE: Beneficiarios Acueducto Campamento —Cabildo Indigena-Alcaldia Purace
INSTITUCIONES DE APOYO: Universidad del Cauca-GEA, SENA, UMATA, Colegios
agropecuarios.
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Tabla 35. Recuperacion de zonas riparianas.

RECUPERACION DE ZONAS ALEDANAS A

NACIMIENTOS Y FUENTES DE AGUA Ficha: 04

.Q“ o s el

o)

e D

Objetivo: Recuperacion de la vegetacion nativa especialmente de cordones riparios en el
mejoramiento de la calidad del agua del entorno natural y paisajistico.

Actividad: tala, quema, pastoreo Componente: vegetacion

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
El aprovechamiento de los recursos naturales con fines productivos genera actividades como
tala-quema para el establecimiento de éareas de cultivo y zonas de actividad pecuaria
especialmente sobre areas aledafias a cauces.

EFECTOS ADVERSOS ACCIONES A DESARROLLAR

- Estancamiento de la sucesion vegetal 1. Recuperacion del paisaje con siembra de
- Perdida de la diversidad y especies nativas. especies nativas.

- Pérdida de regulacion del régimen hidrico. 2. Aislamiento de zonas aledafias a los
- Mayor vulnerabilidad a la pérdida de cauces (30mt).

nutrientes por suelos desnudos expuestos. 3. Siembra de especies nativas protectoras
- Creacidn de areas de vivienda y productivas. |del cauce y de recuperacion de suelo.

SEGUIMIENTO Y MONITOREO
- Registro fotografico de areas que seran restituidas con informes desarrollados por las juntas de
accion comunal o del acueducto.
- Jornadas ecoldgicas con la comunidad (Escuelas, Colegios) para verificar el crecimiento,
desarrollo y mantenimiento de las zonas en recuperacion.-

COSTOS
ITEMO VALOR VALOR
RECURSO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Alambre 4 bultos 80000 320000
postes 200
grapas 3 kilos 8000 24000
jornada ecoldégica | -------- | -memmee-
refrigerios 50 2000 100000
TOTAL 440.000

RESPONSABLE: Beneficiarios Acueducto Campamento —Cabildo Indigena-Alcaldia Puracé
INSTITUCIONES DE APOYO: Universidad del Cauca-GEA, SENA, UMATA, Colegios
agropecuarios.
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Tabla 36.Mejoramiento en la Calidad del agua

Ficha: 05

MEJORAMIENTO EN LA CALIDAD DEL AGUA

R
W

OBJETIVO
Corregir y mitigar actividades que alteran la calidad fisicoquimica del agua.

Actividad: Disminucion de la calidad del agua | Componente: Hidrico

RAZON DEL PROGRAMA
En la zona aledafa a la fuente de abastecimiento se realizan actividades productivas de tipo
agricola y pecuario, asi como la ubicacion de viviendas en cercania a los cauces.

EFECTOS A MITIGAR
Alteracion de la calidad fisicoquimica y bacterioldgica del agua.
Cambio de las comunidades de macroinvertebrados por aumento de materia organica.

ACCIONES A SEGUIR PARA EL RECURSO AGUA
Implementacion de filtros en la entrada de bocatoma y tanques de almacenamiento.
e Gestionar la implementacion de letrinas 0 pozos sépticos para disminuir el impacto sobre
el recurso hidrico.
o No utilizar areas cercanas a las fuentes hidricas con fines productivos agropecuarios.
e Educacion ambiental en la no contaminacién por basuras ni residuos liquidos.
e Educacion ambiental en la utilizacion de bioabonos y optimizacion de areas productivas.

SEGUIMIENTO Y MONITOREO
Registro de la valoracién fisicoquimica y bacterioldgica del agua para verificar su mejoramiento;
(semestral 0 anual).
Recoleccion y de macroinvertebrados para complementar la valoracion de la calidad de agua.

COSTOS
VALOR VALOR
ITEM O RECURSO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Analisis Fisicoquimicos y bacterioldgico 6 95000 570.000
Recoleccion De MAE 2 20000 40.000
Implementacion de pozos sépticos. Por definir 1.200.000 1.200.000
| TOTAL Por definir

RESPONSABLE: Beneficiarios Acueducto Campamento —Cabildo Indigena-Alcaldia Puracé

INSTITUCIONES DE APOYO: Universidad del Cauca-GEA, SENA, UMATA, Colegios

agropecuarios.
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7. CONCLUSIONES

La evaluacién de la calidad del agua mediante parametros fisicoquimicos, bioldgicos y
bacteriol6gicos indica que se trata de aguas medianamente contaminadas lo cual no
afecta drasticamente el ecosistema acuatico, sin embargo, la presencia de coliformes
totales y fecales hace que el agua en la zona de estudio no sea apta para consumo
humano.

Variables fisicoquimicas como oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion, temperatura,
DBOs, y potencial de oxido — reduccion se encuentran dentro del rango de aguas
naturales y no constituye limitante para la biota acuatica ni para consumo humano.

El andlisis de los nutrientes nitrégeno y fosforo, indica altas concentraciones que
pueden repercutir sobre la salud humana, estdn ocasionadas por el desarrollo de
actividades productivas y en el caso del nitrégeno también por influencia volcanica.

Se reportaron Coliformes totales y fecales en todos los sitios de muestreo, es decir, a lo
largo de la red de distribucidn del acueducto, indicando que el agua contaminada llega a
todas las viviendas constituyendo un factor de especial importancia debido a la
influencia directa sobre la salud humana por presentar bacterias del genero Escherichia,
asociada a enfermedades gastrointestinales.

El muestreo de macroinvertebrados acuéticos indica la presencia de organismos
indicadores de diferentes tipos de ecosistemas, tréfico, oligotréfico y medianamente
eutroficado que varian de acuerdo a las épocas y entre los sitios de colecta,
especialmente favorecidos por el incremento en las concentraciones de nutrientes
durante la época de lluvias.

El indice de diversidad de Shannon Weaver en las estaciones de muestreo sugiere
mediana diversidad y mediana contaminacion con prevalencia de algunas familias como
Leptoceriidae (Triplectides), en la bocatoma y Hirudinea en el tanque 1.

La aplicaciéon de los indices de calidad del agua (ICA), coincide con la evaluacion
fisicoquimica y biolégica denotando agua de buena calidad, expuesta a algin tipo de
amenaza por tensores naturales o antropicas, de igual modo, la clasificacion otorgada
por los indices no refleja necesariamente condiciones optimas para el uso que se le da al
sistema en cuestion debido a que siendo utilizada para consumo humano debe cumplir
con estrictas normas de calidad.

El agua destinada a consumo humano en la zona de estudio no cumple con las normas
de calidad exigidas para tal fin, sin embargo si es apta para uso agricola, de acuerdo con
la normatividad vigente.

La reduccion de las coberturas naturales que regulan el ciclo hidroldgico (bosques y

paramos) afectan las condiciones de oferta en cantidad, calidad y disponibilidad futura
del recurso para consumo humano, por ello las actividades de conservacion 6 gestion
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deben enfocarse hacia las zonas altas dada la direccionalidad del cambio en el uso del
suelo.

Segun el anélisis de cambios en usos del suelo, las actividades antropicas (expansion de
cultivos y pastos) alcanzan el area del PNN Puracé incidiendo en el mantenimiento de la
oferta ambiental de los ecosistemas protegidos bajo esta figura.

La evaluacion de impacto ambiental permitid identificar el desarrollo de actividades
productivas de tipo agricola y pecuaria como las principales fuentes de contaminacion
del recurso hidrico.

La no implementacion de sistemas de saneamiento en algunas viviendas del sector
ocasiona alteracion fisicoquimica y bacteriolégica de las fuentes de agua.

Teniendo en cuenta los resultados de este trabajo es evidente la necesidad de
implementar sistemas de potabilizacion y de mejoramiento en la red distribucion del
recurso que puedan garantizar la calidad del agua destinada al consumo humano en el
sector.

La poblacion objeto del presente estudio hace parte del cabildo indigena de Puracé por
medio del cual se adelantan acciones en el marco del plan de vida de la comunidad y es
pilar fundamental el componente ambiental dada la cosmovision del indigena frente a la
naturaleza.

Teniendo en cuenta la cosmovision de la comunidad de Puracé y la presencia
institucional de la unidad de parques, se tiene la posibilidad de convertir a los
pobladores en actores en la implementacion de medidas de mejoramiento de la calidad
de vida y del ecosistema mediante la estrategia propuesta en este documento.

Por lo anterior se acepta la hipdtesis ya que en la microcuenca estudiada existen

alteraciones en la calidad del agua que esta siendo utilizada para consumo
humano; el detrimento se debe a la implementacion de actividades antrépicas.
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8. RECOMENDACIONES

Dar a conocer los resultados de este trabajo a la comunidad y autoridades competentes,
para que tengan un conocimiento de la problematica de la zona de estudio.

Es necesario tener en cuenta los resultados de este trabajo como herramienta en la
gestidn de proyectos encaminados a mejorar la calidad de vida de los habitantes de la
zona de estudio mediante el mejoramiento en la calidad del agua.

Con el fin de evaluar las tendencias y periodicidad de las variables fisicoquimicas al
igual que los ciclos de vida de los macroinvertebrados acuaticos encontrados en las
estaciones de muestreo, se deben realizar muestreos durante lapsos de tiempo mayores.

Teniendo en cuenta el uso del recurso hidrico en la zona es necesario implementar
medidas de mitigacién y recuperacion de zonas aledafias al cauce especialmente en el
sector de la Bocatoma, de tal manera que se garantice la disponibilidad y calidad del
agua.

Teniendo como base los resultados de este trabajo en cuanto al analisis fisicoquimico y
bacteriol6gico, es necesario realizar un continuo monitoreo sobre las fuentes de
abastecimiento, red de distribucion y vivendas, debido a que puede estar en riesgo la
salud humana, por enfermedades ocasionadas por altas concentraciones de nutrientes
(nitratos, fosfatos, cloruros), o por bacterias patdgenas, reportadas en esta investigacion.

En cuanto al analisis espacial, se hace necesario efectuar un analisis mas detallado
sobre la composicion actual de las coberturas y del uso del suelo en la zona de trabajo.
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ANEXOS

Anexo 1.Evaluacion de la calidad del Agua en Pilimbala PNN Puracé

La fuente de abastecimiento para el sector de Pilimbala es la quebrada Pajoy, en sus
alrededores encontramos actividades de uso ocupacion y poblamiento; establecimiento
de aéreas de cultivo, ubicacion de viviendas en zonas de ladera y aledafas al cauce y
actividad pecuaria.

Atendiendo la necesidad de disponer de agua apta para consumo humana necesaria para
abastecer a los habitantes del sector asi como para el servicio de visitantes y turistas se
presenta a continuacion el comportamiento de las variables fisicogquimicas evaluadas:

Figura 39. Oxigeno Disuelto (mg/L) Figura 40. Turbiedad (NTU)
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EL rango de datos para la variable Oxigeno Disuelto ( 6.02mg/L- 8.97 mg/L) no
constituye limitante para el desarrollo de la biota acuatica, se observa una tendencia a
disminuir en el periodo de lluvia.

La variable turbiedad por el contrario tiende a aumentar presentandose los menores
valores en las épocas de pocas lluvias, el rango de datos ( 1.19 NTU-5.13NTU), es
caracteristico de aguas naturales.

Figura 41. pH Figura 42. Nitratos (mg/L)
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La variable pH evidencia diferencias no significativas ( a=0.05) entre estaciones de
muestreo, el rango de datos (6.25-7.89), es caracteristico de aguas naturales .

La variable Nitratos, registra un rango de datos de (0.11mg/L- 1.99mg/L), que no
constituye limitante para la biota acuatica, Sin embargo se consideran valores altos
.(Vasquez 2000). para aguas naturales, esto se explica por que las cargas de nitrogeno
amoniacal, son oxidadas rapidamente por accion bacteriana en medio aerobico y pasan
a ser nitritos y finalmente nitratos para ser nutrientes como parte del ciclo del nitrogeno.

Figura 43. Fosfato (mg/L)
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Aunque el registro de datos no sobrepasa los limites para agua naturales (0.01 mg/L a
1mg/L), Se debe tener en cuenta este parametro debido al desarrollo de actividades
productivas de tipo agricola y pecuario, que se llevan a cabo en la zona, las cuales
pueden incrementar las concentraciones de fosfato en las fuentes hidricas,
constituyendo amenaza para la salud humana. De igual modo el incremento en la
concentracion de este ion en época de pocas lluvias esta asociado a procesos de
reduccion (Vasques 2001)

Teniendo en cuanta el uso que se le da recurso en la zona y de acuerdo con la
normatividad de agua para consumo humano (resolucion 2115/07) resulta importante
mencionar las siguientes caracteristicas:

e El rango de datos para la variable Turbiedad es mayor que el valor permitido
(2NTU).

e El registro de datos para la variable Nitratos es mayor que el valor permitido en la
norma (1mg/L), y requiere especial atencion por tener cierto grado de incidencia en
la salud humana.

A continuacion se muestra el registro de datos para el analisis fisicoquimico y
bacteriologico, el cual no se encuentra dentro de los valores admisibles para agua
destinada al consumo humano; Situacion que debe manejarse con especial cuidado por
la presencia de bacterias patogenas como E. Coli, asociada a enfermedades
gastrointestinal
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Tabla 37. Datos Fisicoquimicos en las cabafias de Pilimbala

CdEs |Cond. |TDS |Salind | OD oD NH4+ |NH3 |CL- NO3- |turbidez | Fosfatos
Estacion |Mes |[T2C | mS/cm |mS/cm |g/L |ppm |% {mg\L} | pH ORP | {mg\L} [ {mg\L} | {mg\L} | {mg\L} | NTU mg/lL
Sept|10,02| 25,00 24,00(0,02| 0,01| 96,83| 7,19| 6,86|169,30| 0,08| 0,01 1,63| 0,40 2,67 0.09
w!| Nov |10,06| 25,67| 24,33|0,02| 0,01| 97,30 7,30| 6,55(185,88| 0,06/ 0,00 1,83| 0,43 1,33 0.09
8 Dic. (10,43| 44,63| 44,63|0,03| 0,02|102,56| 8,02| 7,39|226,97| 0,14| 0,03| 0,33| 0,50 2,90 0.07
<Z,: Feb. | 8,03| 56,43| 56,43|0,04| 0,03|102,50| 7,73| 7,06|102,10| 1,76 0,02| 243| 0,11 3,17 0.06
= May | 10,27 | 44,80| 44,80|0,03| 0,02| 74,37| 6,42| 7,03|219,13 1,76| 0,02, 0,36 0,20 5,13 0.06
Jul. | 8,13| 59,67| 52,27|0,04| 0,03| 98,40| 7,43| 7,66(163,97| 0,70 1,61| 0,76| 1,07 4,17 0.08
Sept |10,04| 36,33| 32,23|0,04| 0,03| 98,40| 7,43| 7,66|163,97| 0,05 1,61| 0,76| 0,66 2,33 0.06
«|Nov |10,60| 27,33| 27,33|0,03| 0,01| 99,37| 7,32 7,77|180,50| 0,04 1,75 0,81| 0,49 1,33 0.08
zg Dic. | 9,81| 27,00| 25,33|/0,02| 0,01| 8,97| 7,55| 6,25|210,23 1,33| 0,02, 0,31| 0,22 1,19 0.07
Q| Feb. | 7,89| 43,80| 43,80|0,03| 0,02| 97,63| 7,20| 7,05|102,27 1,68| 0,02 1,24| 0,24 3,27 0.06
“|Mmay| 9,90| 45,10| 45,10(0,03| 0,02| 73,73| 6,43| 7,03|207,47 1,40| 0,03| 0,34 0,30 4,13 0.05
Jul. | 890| 37,00| 41,33|0,03| 0,02 77,37| 7,73| 7,30|161,87 1,02| 2,00, 0,36 1,99 4,27 0.06
Sept |10,60| 25,33| 23,33|/0,02| 0,01|100,57| 8,40| 6,83|162,93| 0,08| 0,00 1,31| 0,81 1,63 0.09
en|Nov | 9,96| 28,33| 28,33/0,03| 0,01| 99,90 897| 6,97|182,67| 0,05 0,00 1,31| 0,81 1,63 0.09
z% Dic. | 8,60| 35,13| 35,13|0,04| 0,02| 96,55| 7,84| 7,77|202,70| 0,98| 0,00 0,32| 0,50 1,37 0.06
Q| Feb. | 798| 42/47| 42,47|0,03| 0,02| 94,67| 746| 7,89|10020| 1,71| 0,01 2,12| 0,18 3,60 0.07
Yimay| 9,86| 44,83| 44,83|0,03| 0,02| 7853| 6,09| 7,39|226,97 1,01 0,02 0,33| 0,50 3,90 0.07
Jul. | 897| 37,00| 42,10|0,03| 0,02| 72,87| 7,72| 7,42|182,77 1,02| 1,63| 0,38 1,79 4,50 0.06
Tabla 38. Recuentos de colonias Analisis bacterioldgicos
INVIERNO VERANO
Prueba bacterioldgica Tanque Cabafia 1 Cabaiia 3 Tanque Cabaiia 1 Cabaiia 3
Coliformes Totales UFC/100ml 160000 140000 187000 680000 580000 620000
Coliformes Fecales UFC/100ml 1x 10? 0x10° 0x10? 2 x10% 1x10° 0x10?
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Anexo 2. Estadistica descriptiva para todos los datos colectados en campo:

Fecha Media Error tipico Minimo Maximo

Intervalo de confianza

para la media al 95%

Limite Limite

Variable inferior superior
Septiembre 9,9782 0,25784 9,4316 10,5248 8,54 11,65
Noviembre 11,9228 0,65195 10,5473 13,2983 7.2 154
o Diciembre 10,0053 0,32222 9,3283 10,6822 7.2 11,9
2 E Febrero 7,7633 0,04413 7,6702 7,8564 7,59 8,05
E g Mayo 11,4778 0,35769 10,7231 12,2324 85 1338
3| |l 10,2739 0,30607 9,6281 10,9197 8,1 12,3
Al | Septiembre 10,1053 0,36937 9,3223 10,8883 7,18 123
<| g Noviembre 12,0511 0,7138 10,5451 13,5571 7.1 16
g E Diciembre 9,6474 0,38725 8,8338 10,461 7.1 11,6
- Febrero 7,6006 0,05951 7,475 7,7261 7,03 7.9
e Mayo 10,6722 0,36852 9,8947 11,4497 7.9 12,4
- Julio 10,3833 0,30766 9,7342 11,0324 85 12,9
Septiembre 45,5294 1,88086 41,5422 49,5167 41 66
= N?\{iembfe 38 2,14963 33,4647 42,5353 32 66
T 5 Diciembre 40,9474 1,56436 37,6608 44,234 36 54
w| | Febrero 46,0278 1,1595 43,5815 48,4741 42,4 56,8
B| 5| Mayo 46,65 0,93057 44,6867 48,6133 445 55,6
| Julio 40,2222 2,16109 35,6627 44,7817 33 61
A g Septiembre 44,8882 1,47229 41,7671 48,0094 39 61
S| | Noviembre 37,7222 2,15237 33,1811 42,2633 32 60
g 2 Diciembre 35,0526 1,75131 31,3733 38,732 19 56
D| G| Febrero 46,2056 1,07044 43,9471 48,464 43,8 56,5
o Mayo 46,7889 0,87976 44,9328 48,645 44,3 55,6
- Julio 39,3889 1,65316 35,901 42,8767 34 55
5| Septiembre 0,0301 0,0013 0,0274 0,0329 0,03 0,04
E—j £| Nf"{iembfe 0,0252 0,00146 0,0221 0,0283 0,02 0,04
m @ Diciembre 0,0277 0,00145 0,0246 0,0307 0,02 0,04
g = Febrero 0,0301 0,00098 0,028 0,0322 0,03 0,04
2 o| Mayo 0,0313 0,00115 0,0289 0,0338 0,03 0,04
@/ Julio 0,0297 0,00135 0,0268 0,0325 0,02 0,04
a E Septiembre 0,0298 0,0011 0,0275 0,0322 0,03 0,04
S| [ Noviembre 0,0262 0,00173 0,0225 0,0298 0,02 0,04
2 E Diciembre 0,0301 0,00184 0,0262 0,034 0,02 0,05
2| 9 Febrero 0,0311 0,00122 0,0285 0,0336 0,03 0,04
% 2 Mayo 0,0324 0,00093 0,0304 0,0343 0,03 0,04
| Julio 0,0279 0,00136 0,0251 0,0308 0,02 0,04
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Fecha Media Error tipico Minimo Maximo

Intervalo de confianza

para la media al 95%

Limite Limite

Variable inferior superior
Septiembre 0,0212 0,00081 0,0195 0,0229 0,02 0,03
. Nf)\{iembfe 0,0156 0,00145 0,0125 0,0186 0,01 0,03
m Diciembre 0,02 0 0,02 0,02 0,02 0,02
L Febrero 0,0217 0,0009 0,0198 0,0236 0,02 0,03
? g| Mayo 0,02 0 0,02 0,02 0,02 0,02
% Julio 0,0217 0,0009 0,0198 0,0236 0,02 0,03
A| 5| Septiembre 0,0212 0,00081 0,0195 0,0229 0,02 0,03
< 55| Noviembre 0,0144 0,00166 0,0109 0,0179 0,01 0,03
g Diciembre 0,0289 0,00458 0,0193 0,0386 0,02 0,08
- Febrero 0,0217 0,0009 0,0198 0,0236 0,02 0,03
Q Mayo 0,0217 0,0009 0,0198 0,0236 0,02 0,03
- Julio 0,0217 0,0009 0,0198 0,0236 0,02 0,03
Septiembre 98,4688 2,98347 92,1442 |  104,7935 73,9 111,9
o % Noviembre 102,4722 2,52743 97,1398 |  107,8046 81,5 115,9
| | Diciembre 98,5263 2,88986 92,455| 1045977 81,1 113,1
w| | Febrero 99,0667 0,68875 97,6135|  100,5198 945 104,6
B3| @A|Mayo 99,5333 2,86298 93493| 1055737 83,7 109,7
g |ulio 101,7944 2,86016 9576|  107,8288 77 112,8
R g Septiembre 97,72 2,99943 91,3615|  104,0785 74.4 1152
<| & | Noviembre 103,7006 2,66722 98,0732|  109,3279 81,1 1152
o ('<,E) Diciembre 108,6626 2,04355|  104,3693 112,956 99,2 1253
D W Febrero 98,8622 0,75343 97,2726|  100,4518 90,6 102,1
S| <|Mayo 82,3833 8,55425 64,3355 100,4312 89,59 107,3
- Julio 99,4506 3,32697 92,4313|  106,4698 715 121
Septiembre 7,3024 0,22542 6,8245 7,7802 5,37 8,8
g Noviembre 7,7406 0,07304 7,5865 7,8947 7,34 8,27
m < | Diciembre 7,4984 0,21968 7,0368 7,9599 6,15 8,61
w|  EfFebrero 7,1256 0,09398 6,9273 7,3238 6,68 7,82
? 8 Mayo 7,3311 0,21696 6,8734 7,7889 5,4 8,1
1| Julio 7,7011 0,10119 7,4876 7,9146 7,12 8,64
A 2| Septiembre 7,4154 0,17848 7,037 7,7938 6 8,6
<| Q| Noviembre 7,6989 0,08118 7,5276 7,8702 7,13 83
g (| Diciembre 8,0205 0,0815 7,8493 8,1918 7,59 8,6
2| | Febrero 7,0461 0,12512 6,7821 7,3101 6,61 8,71
% Mayo 23,5767 8,85936 4,8851 42,2683 5,45 1053
- Julio 7,7144 0,0919 7,5206 7,9083 7.2 8,53
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Fecha Media Error tipico Minimo Maximo

Intervalo de confianza

para la media al 95%

Limite Limite

Variable inferior superior
Septiembre 7,1725 0,07669 7,01 7,3351 6,7 75
g T Nf)\{iembfe 6,8894 0,02338 6,8401 6,9368 6,7 7,04
T 9 Diciembre 6,4621 0,05288 6,351 6,5732 6,13 6,85
| | Febrero 7,76 0,03878 7,6782 7,8418 7,61 8,06
B| 2| Mayo 7,5572 0,07246 7,4043 7,7101 6,92 8,08
% Julio 7,2983 0,04587 7,2016 7,3951 7,06 7,7
A| | Septiembre 7,1165 0,07308 6,9615 7,2714 6,6 7,59
| | Noviembre 6,8178 0,03178 6,7507 6,8848 6,5 7,01
g g Diciembre 6,53 0,04501 6,4354 6,6246 6,26 6,86
2| | Febrero 7,6239 0,0896 7,4348 7,8129 6,75 8,05
Sl &|Mayo 7,5272 0,07557 7,3678 7,6867 6,98 7,98
- Julio 7,2911 0,04957 7,1865 7,3957 6,88 7,61
Septiembre 315,4071 39,7581 |  231,1237|  399,6905 157,06 489.4
g Né\{iembfe 186,4333|  18,83736 146,69 |  226,1767 149,8 503,3
o :§ Diciembre 206,9684 4,13464 198,2819 215,655 151,4 229
Wi 3| Febrero 102,3833 1,26691 99,7104|  105,0563 94,6 108,2
? | Mayo 222,0278 3,59039 214,4527 229,6028 195,3 2425
.‘?_f Julio 195,6667 6,95262 |  180,9979|  210,3354 158,8 2359
A G| Septiembre 375,1718|  37,92343|  294,7777| 4555658 169 497,08
<| = |Noviembre 181,3667 |  17,75764|  143,9013 218,832 132,4 4789
g g Diciembre 206,7095 4,37547|  197,5169 215,902 135,4 2238
D| 9| Febrero 110,1778 3,86141| 102,0309|  118,3246 96,8 168,6
Q Mayo 2235778 3,08211| 217,0751|  230,0805 202,2 2431
- Julio 209,8944 518517 |  198,9547|  220,8342 178,6 2412
Septiembre 0,1022 0,00566 0,0902 0,1142 0,06 0,14
L'GJ Noviembre 0,1872 0,02205 0,1407 0,2337 0,1 0,38
m Diciembre 6,0046 0,97614 3,9538 8,0554 0,32 11,53
el Febrero 6,5826 0,7754 4,9466 8,2185 38 12,09
? E Mayo 0,2588 0,01884 0,219 0,2985 0,14 04
Y JU“O_ 0,5317 0,05241 0,4211 0,6422 0,11 0,8
A g Sept_lembre 0,1066 0,00442 0,0973 0,116 0,08 0,14
<| S| Noviembre 0,2052 0,02947 0,143 0,2673 0,1 0,52
g <[ Diciembre 5,0076 0,89482 3,1277 6,8876 0,49 11,97
- Febrero 4,7162 0,68619 3,2684 6,1639 0,41 10,1
Q Mayo 0,2682 0,06465 0,1318 0,4046 0,02 1,29
. Julio 0,5828 0,06177 0,4525 0,7131 0,2 0,9
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Fecha Media Error tipico Minimo Maximo

Intervalo de confianza

para la media al 95%

Limite Limite

Variable inferior superior
Septiembre 0 0 0 0 0 0
g Nf)\{iembfe 0,0028 0,00109 0,0005 0,0051 0 0,01
L Diciembre 0,0099 0,00238 0,0049 0,0149 0,01 0,05
w| 3| Febrero 0,0231 0,00236 0,0181 0,0281 0,01 0,04
3 £] Mayo 0,03 0,00745 0,0143 0,0457 0,01 0,12
9 Julio 1,2543 0,18296 0,8683 1,6403 0,1 2,26
A <EE Septiembre 0 0 0 0 0 0
< C§> Noviembre 0,0029 0,00107 0,0006 0,0052 0 0,01
g <| Diciembre 0,0062 0,0005 0,0051 0,0072 0 0,01
2 Febrero 0,0176 0,00189 0,0136 0,0215 0,01 0,03
g Ma_yo 0,04 0,01381 0,0109 0,0691 0,01 0,2
Julio 1,3885 0,09068 1,1972 1,5798 0,71 1,83
Septiembre 0,5254 0,07584 0,3646 0,6862 0,14 1,01
L'GJ Nf)\{iembfe 0,5991 0,02477 0,5468 0,6513 0,5 0,81
T Diciembre 0,4502 0,03994 0,3663 0,5341 0,17 0,75
o Febrero 0,2272 0,01775 0,1897 0,2646 0,16 0,38
? E» Mayo 0,35 0,02459 0,2981 0,4019 0,2 05
‘8’ JU'iO_ 2,5377 0,08496 2,3585 2,717 2,08 3,26
Al E Septiembre 0,4306 0,05421 0,3156 0,5455 0,14 0,85
< E Noviembre 0,5733 0,02592 0,5186 0,628 0,32 0,7
g < | Diciembre 0,3916 0,03184 0,3247 0,4585 0,19 0,55
- Febrero 0,2922 0,02511 0,2393 0,3452 0,21 0,6
Q Mayo 0,3333 0,03333 0,263 0,4037 0,2 05
- Julio 2,5283 0,05245 2,4177 2,639 2,18 3,07
Septiembre 0,7048 0,0555 0,5872 0,8225 0,31 0,99
L'GJ Né\{iembfe 2,1061 0,1393 1,8122 2,4 0,32 3,3
T Diciembre 0,7895 0,19591 0,3779 1,2011 0,16 3,32
g 4 Febrero 1,4083 0,10074 1,1958 1,6208 0,91 2,04
3| g Mayo 0,3414 0,01087 0,3185 0,3644 0,31 0,52
g Julio 0,4081 0,04404 0,3152 0,501 0,28 0,91
A | Septiembre 0,5714 0,0291 0,5097 0,6331 0,4 0,79
< § Noviembre 2,2387 0,16006 1,901 2,5764 0,41 4,01
g O | Diciembre 0,5959 0,13601 0,3101 0,8816 0,26 3,01
2 Febrero 1,1449 0,03839 1,0639 1,2259 0,84 1,61
g Mayo 0,3534 0,0099 0,3326 0,3743 0,27 0,42
Julio 0,3383 0,01531 0,306 0,3706 0,13 0,43
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Fecha Media Error tipico Minimo Maximo

Intervalo de confianza

para la media al 95%

Limite Limite

Variable inferior superior
Septiembre 5,6568 0,27971 5,0659 6,2518 5 8,9
o Nf)\{iembfe 2,9389 0,37444 2,1489 3,7289 18 8,9
n Diciembre 3,4842 0,33641 2,7774 4,191 2,3 6,9
i Febrero 2,8944 0,12511 2,6305 3,1584 2,3 3,9
? Q| Mayo 4,8556 0,30745 4,2069 5,5042 2,8 7,5
@ Jutio 4,9882 0,11754 4,7391 5,2374 4,2 5,6
A| 2| Septiembre 6,0229 0,31688 5,3512 6,6947 45 8,9
<| 2| Noviembre 28 0,38764 1,9822 3,6178 17 8,9
g Diciembre 3,7321 0,31233 3,0759 4,3883 2,1 6,9
- Febrero 2,3933 0,25295 1,8597 2,927 0,2 3,7
Q Mayo 5,1889 0,23541 4,6922 5,6856 3,9 75
- Julio 5,8778 0,45313 4,9217 6,8338 43 10,4
Septiembre 0,0694 0,00201 0,0652 0,0737 0,06 0,08
u Noviembre 0,0823 0,00677 0,0681 0,0966 0,01 0,12
m Diciembre 0,0732 0,00484 0,063 0,0833 0,05 0,12
W) g Febrero 0,0622 0,00129 0,0595 0,0649 0,05 0,07
B| g Mayo 0,0606 0,00221 0,0559 0,0652 0,05 0,08
% JU“O_ 0,0644 0,00246 0,0593 0,0696 0,05 0,08
Al g Septiembre 0,0729 0,00223 0,0682 0,0777 0,06 0,09
< % Noviembre 0,0861 0,00682 0,0717 0,1005 0,03 0,14
g L | Diciembre 0,0704 0,00223 0,0657 0,0751 0,05 0,09
- Febrero 0,0633 0,0014 0,0604 0,0663 0,06 0,08
< Mayo 0,0622 0,00173 0,0586 0,0659 0,05 0,07
- Julio 0,0717 0,00246 0,0665 0,0769 0,06 0,09
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Anexo 3.

Familias de macroinvertebrados encontrados en la Bocatoma y Tanque 1 del acueducto de
la vereda Campamento, municipio de Puracé, departamento del Cauca.

|

y
o« 5

Ceratopogonidae
Alluaudomyia sp.

Tipulidae
Tipula
(Bellardina sp)

Orden: D@ra

Tabanidae
Tabanus sp

~o
Simuliidae
Simulium sp

Muscidae
Limnophora spl

Orden : Trichoptera

Leptoceridae

Leptoceridae

: Leptoceridae
Grumichella

—

Helicopsychidae

Triplectides |  Atanatolica sp : _
Helicopsyche borealis
Orden : Ephemeroptera
= .
|y
Baetidae
Baetis sp

Baetidae
Baetodes sp

Campsurus sp

Polymitarcyidae

Leptophebiidae
Terpides sp

Orden: Coledptera

: EImidae
Macrelmis sp

Scirtidae
Elodes sp

Ptilodactylidae
Anchytarsus
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Orden: Hemiptera

Orden: Amphipoda

Orden: Plecéptera

Corixidae
Centrocorixia

Hyalellidae
Hyalella

v

y

Perlidae
Anacroneuria

Phylum:Annelida
Orden:Glossiphoniiformes

Phylum: Nematomorpha
Orden:Gordioidea

Phylum:
Platyhelminthes

Glossiphoniidae
Hirudinea

Chordidae
Genero:Neochordodes

g

Planariidae
Dugesia.
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Anexo 4. Informacidn recabada en las entrevistas.

ID No.
personas )

vivienda | COORDENADAS GEOGRAFICAS

FECHA SUSCRIPTOR NOMBRE altitud

M |H NORTE(N) ESTE(W) | msnm
30/08/2007 1 | Ananias Quira Ananias Quira 3 3 02-22'27,5" 76-24'21,5" | 3100
30/08/2007 2 | Reinaldo Piso Claudia Bolafios 2 3 02:22'27,5" 76-24'21,5" | 3120
30/08/2007 3 | Floro Puliche Melida Yolanda Escobar 3 2 02-22'49,6" 76-25'15,7" | 3145
30/08/2007 4 | Efrain Quira Gaufia Efrain Quira Gaufa 6 3 2:22'51,5 76-25'11,9" | 3155
30/08/2007 5 | Manuel A. Cuestas Manuel Antonio Cuestas 1 1 2:22'44,2" 76-25'06,02" | 3166
30/08/2007 6 | cancio O. Garcés Cancio Orlando Garcés 4 1 2:22'42,2" 76-25'031" | 3166
30/08/2007 7 | Emidio Pizo Emidio Pizo 1 2 2:22'39,2" 76'25'07,4" | 3166
30/08/2007 8 | Jests Elias Pizo Aura Gladis Pizo M. 1 2 2'22'39,8" 76-25'13,8" | 3164
30/08/2007 9 Jairo Garcés 2 3 2.22'434" 76'25'21,2" | 3127
30/08/2007 |10 Adelmo Gil Manguillo 5 1 2.22'46,5" 76-25'24.1" | 3109
30/08/2007 11 Luz Alba Caldon Mompotes | 2 1 2.22'45,05" 76-25'24,7" | 3110
30/08/2007 12 Benjamin Quira Ana Luisa Escobar 1 1 2'22'47,6 76'25'25,6" | 3102
30/08/2007 13 | consuelo Gil Ruth Gil 2:22'46,3" 76'25'22,8" | 3110
30/08/2007 14 | Ana Teresa Pizo Teresa Quira 1 1 2-22'501" 76'25'31,9" | 3089
30/08/2007 15 | Clara Inés Garcés Clara Inés Garcés 1 1 2-22'50,7" 76-25-32,2" | 3080
30/08/2007 16 | julia Puliche Julia Helena Puliche 1 2 2-22'46,5" 76-25'16,1" | 3139
30/08/2007 17 Agelo Calausur Agelo Calausur 2 6 2-22'43,9" 76'25'08,5" | 3164
30/08/2007 |18 Virginia Pizo 2 2 3100
30/08/2007 |19 Reinel Caldon 2 2 2022'52.0™ 76°25°34.2™ | 3120
14/11/2007 |20 | Lia Manquillo Lia Manquillo 2 2 2.22'57,2" 76-25'38,1" | 3069
14/11/2007 21 | cancio O. Garcés Cancio Orlando Garces 1 2 2'22'53,8" 76-25'28,4" | 3059
14/11/2007 |22 | Hogar Comunitario Pequefia Amistad 2.22'55,8" 76-25'29,3" | 3072
14/11/2007 |23 | Diego Maria Pizo Diego Maria Pizo 2 1 202228 76°24°14 | 3070
14/11/2007 24 | jyan Elias Caldon Juan Elias Caldon 2'22'52,6" 76'25'37,1" | 3080
14/11/2007 25 Ana Elvira 2 2:22'54,8" 76-25'37,4" | 3070
14/11/2007 26 Margarita Charo Margarita Charo 2 2'22'56,0" 76-25'35,9" | 3061
14/11/2007 27 | Reinaldo Calapsu Reinaldo Calapsu 2 2:22'57,7" 76-25-35,9" | 3060
14/11/2007 28 Higinio Ferndndez Higinio Fernandez 2:22'50,7" 76-25'33,6" | 3091
14/11/2007 |29 Alfredo Bolafios 2 2:22'52,1" 76-25'30,5" | 3071
15/11/2007 30 | Luis carlos Gil Sandra Gineth Quira 1 2:22'46,4" 76-25'27,5" | 3099
16/12/2007 |31 | Juan Bautista Piso Juan Bautista Piso 2,22°507” 76,25°32.2°" | 3090
17/11/2007 |32 | José G. Guaufia José Gonzalo Guaufia 2,22°50.7” 76,25°32.2* | 3080
18/11/2007 | 33 | Adelinda Quira Adelinda Quira 2,22°52” 76,25°34.2> | 3096
04/07/2008 34 | Maria Antonia Pizo Ana Dolly 2 2 2,22°32” 76,24°22>° | 3274
05/07/2008 35 | Esau Caldon Florencia Caldon 2,2°23.3” 76,24°18>° | 3200
06/07/2008 | 36 | Isais Iziquita Isais Iziquita 2,2022 7624’18 | 3334
07/07/2008 | 37 | Etelvina Puliche Etelvina Puliche 222327 7624’14 | 3300
08/07/2008 38 | Manuel Alonso Pizo Rubi Lorena Pizo 2,22°28” 76,24°13”’ 3293
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C RECURSO AGUA
fuente de agua agua limpia o contaminada | Causas de contaminacion
1 | Acueducto Campamento, nacimientos de agua Limpia: consumo directo barro, malezas, animales muertos
2 | Acueducto Campamento, nacimientos de agua Limpia: consumo directo no hay contaminacion
3 | Acueducto La Planada Limpia: consumo directo cultivos, desechos de las casas
4 | A. Grande, Bocatoma privado , Q. hundido Limpia: consumo directo Letrinas. Pozos sépticos, detergentes.
5 | Acueducto Campamento Limpia: consumo directo basuras
acueducto Grande ,A. privado con tanque, Q.
6 | hundido Limpia: consumo directo basuras no reciclables
7| Q. el Crudo, Q, Campamento, acueducto grande. Limpia: consumo directo mina, cultivos, basuras
8 | la planada, acueducto grande Limpia: consumo directo basuras, aguas servidas g. Campamento
9 | Acueducto grande, Q. Campamento Limpia: consumo directo Azufre, detergentes, cultivos
10 | Acueducto grande, Q. Campamento Limpia: consumo directo basuras, fungicidas, plasticos,
11 | Acueducto grande Limpia: consumo directo lluvia, detergentes, animales,
12 | Acueducto grande, la Planada Limpia: consumo directo basuras, sanitarios
13 | Acueducto grande Limpia: hervida basuras, sanitarios
14 | Acueducto Campamento Limpia: consumo directo basuras, animales muertos
15 | Q. planada, acueducto grande No Limpia: consumo directo | pozos sépticos
16 | g. arrayan, acueducto grande sucia: consumo directo Sanitarios, cultivos
17 | Acueducto grande Limpia: consumo directo pozos sépticos
18 | Acueducto grande Limpia: consumo directo basuras
el agua tiene algunos contaminantes, pisoteo
19 | Acueducto grande Limpia: consumo directo de ganado y desechos
basuras, ganado cerca al nacimiento, aguas
20 | Acueducto grande Contaminada servidas sin tratamiento
21 | Acueducto grande, planada, quebrada Campamento | limpia sedimentos
22 | Acueducto grande, planada, quebrada Campamento | limpia sedimentos
23 | Acueducto campamento limpia Ninguna
24 | Acueducto campamento, la planada limpia sedimentos ocasionados por lluvia
25 | Q. planada, acueducto grande Limpia: consumo hervida contaminacion por campo abierto
26 | Q. planada, acueducto grande Limpia: consumo hervida ninguna
27 | Q. planada, acueducto grande moderadamente manejo de tanques y de nacimientos
28 | Q. planada, acueducto grande manejo de tanques y de nacimientos
Contaminada, por la tuberia, | excremento de ganado, barro, sedimentos, no
29 | acueducto grande, la planada agua hervida tiene tratamiento
30 | g. campamento, acueducto grande, planada contaminada basuras, aguas servidas, cultivos
31 | Acueducto grande, planada, quebrada Campamento | contaminada contaminacién por campo abierto
32 | Acueducto grande, planada, quebrada Campamento | contaminada contaminacion por campo abierto
33 | Acueducto grande, planada, quebrada Campamento | contaminada contaminacion por campo abierto
34 | acueducto grande limpia azufre, fumigas, cultivos
sedimentos, lodos ocasionados por la lluvia,
tratamiento y mantenimiento de los tanques
35 | acueducto grande contaminada de almacenamiento
A. grande, Q. Crucero, Rio San Francisco, Q.
36 | Cocuy, Q. Esperanza, Q. Tierra dentro limpia carretera, ganado y cultivos
37 | acueducto grande contaminada sedimentos ocasionado por lluvia o ganado
38 | acueducto grande limpia cercania con el volcan, animales muertos
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ID RECURSO BOSQUE
construccion lefia reforestacion medicinal
1 | Eucalipto, pino Eucalipto, pino Aislamiento en bocatomas arnica,Guayabila,limoncillo,Ajenjo,,guasgui
2 | Eucalipto Eucalipto, pino aislamiento granizo,
3 | Eucalipto Eucalipto, pino Reforestacion en nacimientos aromaticas
4 | pino, posteaduras Mandurgo, pino pino, acacias, cercas vivas, aromaticas
5 | pino, eucalipto arboles viejos, pino Manzanilla, llantén, cola de caballo, ruda.
pino, eucalipto, arboles viejos del siembra sp nativas, no cercas
6 | encenillo, motilon bosque, pino vivas Eucalipto, manzanilla, hierbabuena, descanse.
7 | pino, eucalipto pino, eucalipto no tala -quema, siembra hierbabuena manzanilla, hinojo, mejorana
8| Pino, eucalipto Eucalipto, majo no tala ni quema, siembra
no tala, ni quema, siembra de
9 | pino pino, eucalipto, gas pino y eucalipto hierbabuena, ruda, Artemisa, salvia negra
Compra chusque, no tala, ni quema siembra aliso,
10 | chacla, arboloco eucalipto, pino, gas encenillo ruda, romero, cedron
11| no eucalipto ,pino hierbabuena, ruda, romero
Cedroén, romero, malva de olor, mejorana,
12 | poco, pino ocal, en abundancia no tala, ni quema, Aliso manzanilla, ruda, paico.
13 | eucalipto Guayacan, pino No tala, ni quema poleo, manzanilla
14 | no lefia seca, gas no no
15| no lefia comprada aliso, nacedero, acacias, motilén, | no
chico, palo blanco,
16 | ocal, pino motilén, pino, ocal hierbabuena, apio
17 | pino, eucalipto pino, gas encenillo, linderos con manzano | apio, granizo, mejorana, tomillo, orégano
18 | pino pino, gas regeneracion natural
19 | pino, eucalipto pino, gas pino, eucalipto eucalipto, arrayan, saudco, ruda
encenillo, eucalipto,
20 | motilén eucalipto, ocal pino ruda, eucalipto, toronjil, linaza, manzanilla
eucalipto ocal, siembra sp nativas, no cercas
21 | eucalipto, ocal guayacan pino vivas cedro, hierbabuena
22 | ocal, pino eucalipto, pino pino, especies nativas granizo, cedron, hierbabuena, apio
23 | palo redondo, ocal ocal, pino siembra sp nativas, tomillo, orégano, caléndula, romero
eucalipto, pino
24 | espatula pino aislamiento en los nacimientos arnica, granizo
25 | eucalipto pino pino pino, especies nativas hierbabuena, apio
26 | eucalipto pino, ocal pino, maderables cedron, orégano, cedron, toronjil
27 | ocal, pino, ocal aislamiento en los nacimientos ruda,artemisa,alegria, repollo de pefia
28 | Pino, eucalipto, Ocal. Palo redondo Siembra especies nativas Ruda, manzanilla, cedron, malva, apio
ocal, arboles reforestacion con acacia negra,
sembrados, pino aliso , aislamiento de nacimientos
29 | ocal, pino, espatula y bocatomas ruda, toronjil, malva de olor, violeta
30 | palo redondo, ocal arboles , pino, regeneracion natural, aislamiento | manzanilla, hierbabuena
31 | palo redondo, ocal pino, siembra de especies nativas Manzanilla, hierbabuena, apio
32 | palo redondo, ocal pino, y eucalipto siembra de especies nativas Manzanilla, cedron, malva
33 | palo redondo, ocal pino, siembra de especies nativas manzanilla
utiliza gas y arboles
34| no viejos no apio, caléndula, menta, cedron, romero, hinojo
Reforestacion Aliso, siete cueros,
35 | ninguno cocina con gas sapo, palo blanco. apio, ruda, mejorana, hierbabuena
36 | eucalipto majo, colorado siembra de arboles nativos Apio, hierbabuena, manzanilla.
37 | aislamiento del bosque | &rboles del bosque ninguno manzanilla, hierbabuena., ajenjo
38 | ocal manzano, mortifio siembra de especies nativas, cedron
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RECURSO SUELO

SANEMIENTOAMBIENTAL

residuos

ganado Cultivos Abono orgénico abono quimico y plaguicidas descanso y barbecho Sélido sanitarios

1 Bofiiga, desecho de Volteo, rotacién de cultivo ¢/ 3 - 4 letrinas con pozo
leche papa, huertas caseras cocina desarrollo, 10-30-10,Eltran siembras, se vuelve al sitio c/4 afos. entierro séptico

2 no retiran la maleza, rotaciéon cada 7-8 letrinas con pozo
leche papa, huerta casera ceniza, estiércol ninguno meses entierro séptico

3 papa, huerta casera, Preparacion de terreno manual, un solo letrinas con pozo
no aromaticas ninguno 10-30-10,desarrollo, urea, malation tipo de cultivo, entierro séptico

4 arado con maquina, rotacion de cultivo

Papa, ulluco, haba, cada 5 meses, 3 siembras;1 papa parda, letrinas con pozo

leche arveja, col, maiz. poco 10-30-10,desarrollo, Furadan, eltran 2 yema huevo,3ulluco entierro séptico

5 Papa, ulluco, quinua, letrinas con pozo
== arveja, haba. estiércol 10-30-10, Desarrollo, Furadan, eltran arado a mano, rotacion entierro séptico

6 letrinas con pozo
leche papa, ulluco, arracacha | estiércol 10-30-10,furadan arado a mano, rotacion entierro séptico

7 papa, huerta casera, Arado a mano, rotacién de cultivos, letrinas con pozo
leche aromaticas ninguno Abucol, nutrimos,furadan, eltran cosechas hasta 3veces y pastoreo. entierro séptico

8 papa, ulluco, haba, | estiércol,  ajenjo, arado a mano y maquina, rotacion cada letrinas con pozo
leche arveja, papa, quinua ortiga, aji 10-30-10 2 cosechas entierro séptico

9 letrinas con pozo
leche papa, ulluco estiércol 10-30-10,furadan arado, rotacion entierro séptico

10 letrinas con pozo
no papa, cebolla, ninguno 10-30-10,,furadan arado, no rotacion entierro séptico

11 | no papa ninguno 10-30-10,furadan Arado, no rotacion entierro pozo séptico

12 papa, ulluco, maiz, arado con maquina, rotacién de cultivos letrinas con pozo
leche haba, arveja, repollo estiércol cal, abucol,furadan cada 2 siembras, entierro séptico

13 letrinas con pozo
leche papa, ulluco Ninguno 10-30-10,furadan Preparacion manual del terreno entierro séptico

14 | no no Ninguno ninguno ninguno entierro no letrina

15 letrinas con pozo
no no Ninguno ninguno ninguno entierro séptico

16 papa, ulluco, arveja, oxicloruro de Calcio monsante, round up, letrinas con pozo
leche habas, huerta Ninguno Eltran rotacion cada 3 afios, 4 siembras entierro séptico

17 papa, ulluco, repollo, letrinas con pozo
leche huerta Ninguno 10-30-10, triple 15,furadan, eltran rotacion cada 3 afos, 4siembras, entierro séptico

18 entierro  y | letrinas con pozo
leche papa Ninguno 10-30-10, furadan preparacion manual del terreno guema séptico

19 10-30-10, triple 15,furadan letrinas con pozo
leche papa Estiércol preparacién manual del terreno entierro séptico
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20 estiércol para letrinas con pozo
leche papa, ulluco huerta y el jardin abocol, nutrimos,, nocion, malation remocién manual de hierbas entierro séptico
21 letrinas con pozo
leche papa, ulluco ninguno todo en uno, malation preparacion manual del terreno entierro séptico
22 letrinas con pozo
no huerta casera ninguno Montante, malation,eltran preparacion manual del terreno entierro séptico,
23 papa, ulluco, haba, letrinas con pozo
no repollo, quinua, gallinaza ninguno preparacion manual del terreno entierro séptico,
24 cebolla, cilantro, papa, letrinas con pozo
leche huerta casera bocachi, ortiga preparacion manual del terreno entierro séptico,
25 gallinaza, desechos letrinas con pozo
leche papa, huerta casera cocina Cloruro de cobre, M45 preparacion manual del terreno entierro séptico,
26 papa, ulluco, huerta letrinas con pozo
leche casera ninguno 10:30.10, monsante, furadan, ridomil preparacion manual del terreno entierro séptico,
27 papa, ulluco, huerta letrinas con pozo
leche casera ninguno 10:30.10, mosante preparacion manual del terreno entierro séptico,
28 letrinas con pozo
leche papa ninguno 10:30.10, mosante preparacién manual del terreno entierro séptico,
29 papa, ulluco, huerta|silo ,  lombriz | multigran verde, 10-30-10 letrinas con pozo
leche casera californiana, monsante N45-200 preparacion manual del terreno entierro séptico,
30 papa, ulluco, huerta letrinas con pozo
leche casera solo para el jardin 10-30-10, furadan, eltran pica, arado, quema, eras entierro séptico
31 | leche papa, ulluco, huerta | ninguno 10:30: 10, furadan, eltran entierro letrinas con pozo
casera preparacién manual del terreno septico
32 | leche papa, ulluco, huerta | ninguno 10:30: 10, furadan, eltran entierro letrinas con pozo
casera preparacion manual del terreno séptico
33 | leche papa, ulluco, huerta | ninguno 10:30: 10, furadan, eltran entierro letrinas con pozo
casera preparacién manual del terreno séptico
34 Volteo del suelo, cal, rotacién de cultivo | entierro letrina  con pozo
leche papa, cebolla, ulluco ninguno eltran, 10-30-10, furadan, eltran cada 7 meses. guema septico
35 papa, cebolla, ulluco, entierro letrina  y  pozo
36leche | repollo ninguno 10-30-10, triple 15, furadan, eltran volteo, rotacién de cultivos quema séptico
36 Volteo del suelo, cal, rotacion de cultivo
leche papa, ulluco, cebolla ninguno 10.30.10, furadan, eltran cada 7 meses. entierro letrina pozo séptico
37 bofiiga desechos de deshierbe de maleza, cal, rotacion cada
leche papa, huerta casera la cocina 10.30.10, cal, furadan, eltran 6 meses quema letrina pozo séptico
38 desechos de cocina, entierro Letrina y  pozo
leche papa, cebolla, ulluco bofiga 10-30-10, triple 15, cal, furadan, eltran volteo, conformacién de eras, rotacion guema séptico.
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