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Resumen

El objetivo de esta investigaciéon fue anali-
zar la calidad de los parametros fisicoqui-
micos y microbiolégicos de la quebrada Pa-
vayaco, localizada en la vereda Condagua,
Mocoa, Putumayo (Colombia). Para tal fin,
y con el acompanamiento de la comunidad,
se hizo un recorrido por su cauce y se divi-
did en tres zonas (alta, media y baja), iden-
tificando y georreferenciando los puntos de
vertimiento. La caracterizacién del cuerpo
de agua comprendié parametros fisicoqui-
micos (nivel de oxigeno en el agua, alcali-
nidad, demanda bioquimica y quimica de
oxigeno, dureza, fésforo, sélidos disueltos
y suspendidos y turbiedad), lo mismo que
microbioldgicos (coliformes totales y Es-
cherichia coli). Se utilizaron cuatro indices
de contaminacién: ICOMI (mineralizacién),
ICOMO (materia orgénica), ICOSUS (s6lidos
suspendidos) e ICOTRO (contaminacién tré-
fica). Los resultados del analisis evidencia-
ron una alta presencia de materia organica
y coliformes totales en la zona alta, con un
ICOMO de 0.701, que representa un riesgo
sanitario significativo. Sin embargo, a me-
dida que desciende la quebrada aumenta
su caudal y sufre un proceso autodepura-
dor. Por ultimo, se proponen como alterna-
tivas eficientes la conexidén con el sistema
de alcantarillado, la educacién ambiental
y la implementaciéon de sistemas de trata-
miento de aguas residuales, para preservar
la integridad ecolégica de la quebrada y la
salud de la comunidad.

Palabras clave: aguas residuales domés-
ticas, caudal, contaminacién del agua, sa-
neamiento basico, vertimientos.

Abstract

Theobjective of thisresearch wasto analyze
the quality of the physicochemical and mi-
crobiological parameters of the Pavayaco
stream, located in the Condagua district,
Mocoa, Putumayo (Colombia). To this
end, and with the community’s support,
a tour of its course was conducted and di-
vided into three zones (upper, middle, and
lower), identifying and georeferencing the
discharge points. The characterization of
the water body included physicochemi-
cal parameters (oxygen level in the water,
alkalinity, biochemical and chemical oxy-
gen demand, hardness, phosphorus, dis-
solved and suspended solids, and turbidi-
ty), as well as microbiological parameters
(total coliforms and Escherichia coli). Four
pollution indices were used: ICOMI (mine-
ralization), ICOMO (organic matter), ICOSUS
(suspended solids), and ICOTRO (trophic
pollution). The analysis results showed a
high presence of organic matter and total
coliforms in the upper zone, with an 1CO-
MO of 0.701, which represents a significant
health risk. However, as the stream des-
cends, its flow increases and it undergoes a
self-purification process. Finally, efficient
alternatives are proposed such as connec-
ting to the sewage system, environmental
education, and the implementation of was-
tewater treatment systems, to preserve the
ecological integrity of the stream and the
health of the community.

Keywords: basic sanitation, domes-
tic wastewater, dumping, flow, water
pollution.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental e indispensable para la vida, cuya disponibilidad
ha influido histéricamente en la seleccién de lugares para los asentamientos huma-
nos [1]. Sin embargo, este recurso ha sufrido impactos negativos como consecuencia
del desarrollo industrial, el aumento de la poblacién y la falta de saneamiento basico,
contribuyendo al deterioro ambiental y la afectaciéon de la salud de las comunidades
riberenas [2]. Lo anterior ha ocasionado numerosas problematicas ambientales, en-
tre las cuales se resalta el deterioro de las fuentes hidricas.

A nivel global, se estima que 2400 millones de personas no tienen acceso a servicios
esenciales de saneamiento, lo que refleja que mas del 80 % de las aguas residuales se
descargan en rios o mares sin ningtn tipo de tratamiento previo [3]. En América La-
tina y el Caribe, inicamente entre el 30 y el 40 % del agua residual recolectada recibe
tratamiento adecuado [4], con el agravante de que hay poblaciones donde no existen
estudios de agua actualizados ni sistemas efectivos para tratar las aguas residuales,
lo cual dificulta disminuir los impactos en la salud humana y el equilibrio ambiental.

Aunque Colombia es uno de los paises con mayores recursos acuaticos [5], enfrenta
desafios significativos debido al crecimiento poblacional, la limitacién de recursos
econémicos, la infraestructura insuficiente y la ineficacia de las politicas de gestion
del agua por parte del Estado [6]. Esta situacion no solo afecta el ecosistema de ma-
nera adversa, sino que también impacta en la sanidad publica y el bienestar de los
habitantes, al comprometer la disponibilidad de agua de calidad [7].

Pese a su riqueza natural, las fuentes hidricas de la Amazonia colombiana afrontan
perturbaciones antropogénicas tales como vertidos de aguas residuales sin tratar,
la disposicion inadecuada de residuos sélidos y las practicas agricolas y extracti-
vas que alteran las caracteristicas del agua. Estas actividades disminuyen la capaci-
dad que tienen los cuerpos de agua para autodepurarse y provocan un deterioro en
su calidad [8].

Los estudios realizados en los cuerpos de agua de los rios Leticia, Puerto Narifio y
Amazonas revelan que, en los puntos estudiados, el indice de calidad de agua (ICA)
evidencia un resultado regular del 56,67 % y un valor de calidad deficiente en el 43,33
%. Estos resultados demuestran que estos cuerpos de agua requieren medidas inme-
diatas para implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas y
asegurar el uso adecuado y la gestion correcta del agua [9].

El agua es esencial para conseguir las metas de desarrollo sostenible, lo cual implica
que los Estados deben asegurar su accesibilidad, conservacién y un saneamiento ade-
cuado para las generaciones actuales como para las futuras [10]. En las comunidades
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indigenas, la administracién del agua debe ocuparse de forma global, considerando
los factores econdémicos, ambientales y sociales de los territorios [11]. Sin embargo,
casi todos los resguardos indigenas en Colombia carecen de las condiciones minimas
para cubrir sus necesidades de agua y saneamiento, por lo cual son vulnerables ante
los riesgos sanitarios y ambientales [12].

Ninguno de los 13 municipios del departamento del Putumayo dispone de un sistema
de tratamiento de aguas residuales, lo cual resalta la urgencia de evaluar el grado de
contaminaciéon de las fuentes hidricas locales. En consecuencia, se ha considerado
necesario evaluar el grado de contaminacioén de la quebrada Pavayaco, por su impor-
tancia para la comunidad. En la actualidad, los indicadores de calidad y contamina-
cién constituyen una alternativa adecuada para evaluar las variables fisicoquimicas
y microbiolégicas, puesto que integran diversas variables en un valor que es facil de
interpretar para los especialistas y para la poblacidon, lo cual facilita evaluar varias
opciones para implementar en la fuente hidrica [13]. Por lo tanto, y como una de las
formas para mitigar el dafio que las comunidades estdn haciendo al medio ambiente,
cada vez se realiza mas investigaciones en las cuales participan las poblaciones, con
el propésito de lograr capacidad instalada y generar sensibilidad ambiental.

El objeto de esta investigacion es la quebrada Pavayaco, ubicada en la region del pie-
demonte de la Amazonia, en el departamento de Putumayo y perteneciente a las
cuencas de los rios Caqueta y Amazonas, zona geografica donde se encuentra ubicado
el resguardo indigena Inga en una extensién de 227 005,25 m2 de tierras baldias [14)].

La quebrada Pavayaco hace parte de la problematica de los recursos hidricos del de-
partamento, puesto que en el transcurso del tiempo ha sufrido perturbaciones an-
tropicas que ocasiona la comunidad de Condagua, en especifico, por la descarga de
aguas residuales domésticas. En consecuencia, este articulo busca presentar infor-
macién acerca del analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos reali-
zados para evaluar los indices de contaminacién (ICO) de la quebrada.

METODOLOGIA

El estudio se realizé con una metodologia de disenio y enfoque descriptivo, en Mocoa,
municipio situado en el piedemonte de la Amazonia del suroeste de Colombia, Putu-
mayo (1° 08 57" N, 76° 38 47" O) [15]. La fuente hidrica objeto de estudio, la quebrada
Pavayaco, se encuentra en la vereda Condagua, habitada de forma mayoritaria por 34
familias de la comunidad indigena inga que hacen parte de las reservas de su etnia,
compuesta por los cabildos de Yunguillo, Osococha, Tandarillo y San Joaquin [16].
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Para recolectar las muestras, la quebrada se dividio en tres zonas: alta (en su naci-
miento), media (mayor presencia de vertimientos) y baja (desembocadura en el rio
Caquetd). La zona alta evidencié un flujo bajo, escasa vegetacién y gran cantidad de
material rocoso. Por su parte, en la zona media se observé un aumento significativo
del caudal, abundante vegetacion y menor presencia de material rocoso. Y en la zona
baja se identificé un suelo de tipo arenoso-arcilloso, con vegetacion moderada, sin
material rocoso.

Se confirmaron 17 puntos de vertimientos (tabla 1), los cuales se clasifican de acuer-
do con su flujo de descarga y tipo. La medicién del caudal en estos puntos se rea-
lizé utilizando el método de aforo volumétrico y el caudal se calculé empleando
la ecuacidn (1).

Q=V/T (1)

Donde Q representa el caudal en litros por segundo, V es el volumen del recipiente
utilizado y T es el tiempo promedio en segundos. Los puntos de vertimiento, que no
presentan valores de caudal, corresponden a mediciones en las que no se observo
flujo de descarga al momento de tomar los datos.

TAaBLA 1. PUNTOS DE VERTIMIENTO EN LA QUEBRADA PAvAayAaco

Numero de Coordenadas Tipo de flujo de descarga Descripcién Caudal (1/s)
monitoreo : . . ) (tipo)
Latitud Longitud Continuo | Intermitente

1 No1°17° 27.9” | W 076°35" 12.2” X Aguas residuales do- 0.06
mésticas- negras

2 No1°17° 20.3”7 | W 076°35’13.4” X Aguas residuales do- 0.019

mésticas

3 N 01°17° 09.1”” | W 0760 35’ 09.1” X Aguas residuales do- (No se observé
mésticas- negras flujo de descarga)

4 N 01’17’ 05.4"”" | W 076035’ 17.3”’ X Aguas residuales do- (No se observé
mésticas- negras flujo de descarga)

5 N 01°16’ 44.8° | W 076035’ 11.1”° X Aguas residuales do- 0.031
mésticas- negras

6 N o01°16’ 47.7”° | W 0760 35’ 11.1"’ X Aguas residuales do- 0.02
mésticas- negras

7 N o01°16’ 49.4”" | W 0760 35’ 10.4”’ X Aguas residuales do- 0.037
mésticas- negras

8 N o01°16’ 51.3”" | W 0760 35’ 10.7"’ X Aguas residuales do- 0.05

mésticas
Continua...
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9 N o01°16’ 47.9”” | W 076035’ 11.9” Aguas residuales do- (No se observé
mésticas- negras flujo de descarga)

10 N o01°16’ 43.2”” | W 0760 35’ 13.5”’ Aguas residuales do- 0.09
mésticas- negras

1 No1°16’ 22.8” | W 0760 35’ 20.9”’ Aguas residuales do- 0.03
mésticas- negras

12 N o01°16’ 44.3” | W 0760 35’ 13.5”’ Aguas residuales do- (No se observé
mésticas- negras flujo de descarga)

13 N o01°16’ 45.7” | W 0760 35’ 06.2”’ Aguas residuales do- 0.04
mésticas- negras

14, N 01°16’ 43.4"”" | W 0760 35’ 03.2” Aguas residuales do- 0.05
mésticas- negras

15 N 01°16’ 43.5”” | W 0760 35’ 03.3"’ Aguas residuales do- 0.008
mésticas- negras

16 No1°16’ 25.2”° | W 0760 35’ 16.4” Aguas residuales do- 0.035
mésticas- negras

17 N o01°16’ 24.8"" | W 0760 35’ 16.5” Aguas residuales do- 0.04.
mésticas- negras

Fuente: elaboracién propia.

Aforo de la quebrada Pavayaco

Los resultados en la evaluacién del caudal se muestran en la tabla 2. Se utilizé el
método del flotador, que evidenci6é una fuente hidrica con flujo moderado y escasa
vegetacion, cuyo nacimiento presenta un pequeno caudal que aumenta al descender,
lo cual favorece el proceso de autodepuracion de la quebrada. El caudal (Q) se calculd
empleando la ecuacidn (2):

Q=V/A (2)

Donde V es la velocidad superficial promediada en metros por segundo (m/s) y A es el
area transversal promediada en metros cuadrados (m?); se obtuvo:

TaBLA 2. CAUDAL (Q) DE LA QUEBRADA PAvavaco

Zona Area (A) Velocidad (V) Q=A*V
Alta 0.449 m? 0.083 m/s 0.037 m3/s

Media 0.602 m? 0.108 m/s 0,065 m?/s
Baja 2.119 m? 0.139 m/s 0.295 m3/s

Fuente: elaboracién propia.
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Analisis de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

Se llevo a cabo la medicién in situ de parametros fisicoquimicos como oxigeno disuel-
to, temperatura, conductividad y pH. Por otra parte, parametros como el porcentaje
de saturacién de oxigeno, alcalinidad total, DBO, DQO, dureza total, fésforo total,
sélidos disueltos totales, solidos suspendidos totales y turbidez se evaluaron de ma-
nera puntual y ex situ. Para tal fin, se utiliz6 1a metodologia propuesta por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la cual describe los
procedimientos para los anélisis correspondientes a cada parametro evaluado [17]. A
continuacion, se incluyen los procedimientos empleados.

El porcentaje (%) de saturacion de oxigeno se determiné considerando el valor maxi-
mo de oxigeno disuelto posible, basado en las variables de temperatura de cada sitio
de muestreo y la presiéon atmosférica. El calculo del porcentaje de saturacién se con-
siguié dividiendo la concentracion registrada por la concentraciéon de saturaciéon y
luego multiplicando este valor por 100 [17]. La alcalinidad total se obtuvo mediante
la titulaciéon volumétrica, afiadiendo un indicador mixto a la muestra, y se titulé
con acido sulftrico estandar de 0,10 N y 0,02 N. Para asegurar la precision, al acido
sulfarico se le hizo una estandarizacién previa con titulacién potenciométrica. Se
tomaron 4 mL de una solucién de Na2CO3 a 0,05 N, y se diluyé hasta un volumen
total cercano a 50 mL, y se tituld hasta alcanzar un pH de 5,0. Respecto a la deman-
da quimica de oxigeno (DQO), la muestra fue preservada en campo, incorporando 2
mL de acido sulftrico por litro de muestra; se conservo refrigerada hasta el analisis
que se hizo mediante un reflujo cerrado con dicromato de potasio en medio acido y
se calent6 la muestra, midiendo el oxigeno consumido con el analisis colorimétrico.

Para establecer la dureza total, a la muestra preservada se le anadié HNOs o H2504
hasta alcanzar un pH < 2. La medicién de la dureza se hizo utilizando EDTA, que
forma un complejo con iones de calcio y magnesio. Después se afiadi6 el indicador
negro de Eriochrome T a la muestra ajustada a un pH de 10 * 0.1, lo cual generd un
color rojo vino en presencia de los iones. La cuantificacién del fésforo total se logréd
mediante el método del acido ascérbico. En este procedimiento, los ortofosfatos re-
accionaron en un medio acido con molibdato de amonio y tartrato de antimonio y
potasio, lo cual generdé acido fosfomolibdico, que, a su vez, result6 en la formacién
complejo de molibdeno de color azul intenso. La cantidad de fésforo total se expresé
en miligramos de fésforo total por litro (mg P/L).

Los sélidos disueltos totales (SDT) se calcularon de forma gravimétrica; la muestra
fue filtrada con una fibra de vidrio y después evaporada a 180 °C hasta alcanzar un
peso estable. Por otra parte, los sélidos suspendidos totales (SST) se obtuvieron fil-
trando la muestra a través de un filtro de fibra de vidrio con porosidad inferior a 15
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micrometros. El filtro se secé entre 103 y 105 °C hasta alcanzar un peso constante, y
la concentracién se expres6 en mg/L.

Por ultimo, la turbiedad se evalué con un turbidimetro que mide la dispersién de la
luz a un angulo de 90° con respecto al haz inicial, expresada en unidades nefelomé-
tricas (NTU), en un rango de 2.0 a 1000 NTU.

Las muestras microbioldgicas (coliformes totales y Escherichia coli) se inocularon en
un medio de cultivo; la caja de cultivo se colocé en posicién invertida a 36°C durante
24 horas. Tras la incubacién, se examiné el medio para detectar la presencia de E.
coli, se evalud la fluorescencia y el cambio de color para confirmar su presencia. Los
métodos utilizados y los resultados en las zonas de muestro se incluyen en la tabla 3.

TaBLA 3. METODOS DE MUESTREO Y VALORES DE LOS PARAMETROS POR ZONA

Parametro Método Unidad Zonaalta | Zonamedia | Zonabaja
% Saturacién de oxigeno Electrométrico % 51.5 89.4 100.2
Alcalinidad total SM 2320 B mg CaCO3/L 13.17 8.36 23.83
Conductividad (in situ) SM 2510 B uS/cm 23.64, 15.17 42.54,
Demanda bioquimica de SM 5210BY ASTM mg 02 /L <10.0 <10.0 <10.0
oxigeno D888 METODO C
Demanda quimica de oxigeno SM 5220 D mg 02 /L 41.3 45.8 <10.0
Dureza total SM 2340 mg CaCO3/L 14..70 12.74 24.50
Fésforo total SM 4500 -P B,D mg P/L < 0.50 < 0.50 < 0.50
NMP Coliformes totales SM 9223B NMP/ 100 ml 24,0 X 100 >2400 X100 | >2400 X 100
NMP Escherichia coli SM 9223 B NMP/ 100 ml 41X 100 33 X 100 24,0 X 100
Oxigeno disuelto ASTM D888 METODO C mg 02/ L 3.90 6.87 7.52
PH (in situ) SM 4500-H+B Unidades de pH 6.35 6.57 7.24,
Soélidos disueltos totales NMX-AA-034-SCFI mg/L 20 27.0 33.0
Sélidos suspendidos totales SM 2540 D mg/L <15.0 < 15.0 <15.0
Temperatura SM 2550 B °C 24,5 24..6 25.2
Temperatura ambiente SM 2550 B °C 28.2 28.7 28.9
Turbiedad SM 2130B NTU 4.68 9.18 6.01

INGENIER

Fuente: elaboracién propia.

A continuacioén, y considerando los resultados de los parametros evaluados, se de-
terminaron los ICOS. Para hacer este calculo se aplicaron los siguientes indices con

base en [18]:

A
L

i Ay
DESARROLLO

Vol. 43 n.° 2, 2025
256-276 (on line)
Universidad del Norte

263



Calidad fisicoquimica y microbioldgica de la Lady Xiomara Sanchez
quebrada Pavayaco: Resguardo Indigena Inga Jacson Alexis Pérez
de Condagua, Mocoa, Putumayo (Colombia) Lorena Agudelo Obando

Indice de contaminacién por materia orgdnica (ICOMO): se seleccionaron demanda bio-
quimica de oxigeno (DBO), coliformes totales y porcentaje de saturacién de oxigeno.

: (2)
ICOMO = § (IDBO + ICalifarmes + IOxl’gena%)

Indice de contaminacién por mineralizacién (ICOMI): agrupa la medicién de la conduc-
tividad, reflejando la cantidad de sélidos disueltos en el agua, la dureza determinada
por la concentracién de cationes de calcio y magnesio, y la alcalinidad, que se expre-
sa en los niveles de aniones de carbono y bicarbonato.

1
ICOMI = § (IConductividad + IDureza + IAlcalinidad) (3)

Indice de contaminaciéon por sélidos suspendidos (ICOSUS): este indicador se fundamenta
en la cantidad de particulas sélidas, tanto organicas como inorganicas, que se en-
cuentran en suspension dentro de una solucién.

m
ICOSUS = —0.02 + 0.0003 Sélidos suspendidos (Tg) (4)

Indice de Contaminacién Tréfico (ICOTRO): se establece a partir de la concentracién de
fésforo total, expresada en miligramos por litro (mg/L). Los rangos de clasificacién
son: oligotrofico (< 0.01 mg/L), mesotroéfico (0.01 - 0.02 mg/L), eutrédfico (0.02 - 1.00
mg/L) e hipertréfico (> 1.00 mg/L). La tabla 4 presenta el indice de contaminacién
segun los rangos establecidos y la 5 los resultados para cada zona muestreada.

TABLA 4. GRADO DE CONTAMINACION SEGUN EL VALOR QUE SE OBTENGA DE LOS ICOS

ICO Contaminacién Escala de color
0-0.2 Ninguna Azul
>0.2- 0.4 Baja Verde
>0.4- 0.6 Media Amarillo
>0.6-0.8 Alta Naranja

Fuente: elaboracién propia sobre adaptacién de [18], 2024
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TaBLA 5. INDICE DE CONTAMINACION DE LA QUEBRADA PARA CADA ZONA

Zona ICOMO ICOSUS ICOTRO ICOMI
Alta 0,701 0 Mesotrofico 0,013

Media 0,585 o Mesotrofico 0,007
Baja 0,028 0 Mesotrofico 0,333

INGENIERI
DESARROL

Fuente: elaboracién propia.

Analisis estadistico

Para organizar y analizar los datos recolectados en los tres puntos de muestreo, se
aplico la estadistica descriptiva, de acuerdo con las concentraciones de los parame-
tros establecidos, lo cual permitié determinar el estado de contaminacién de la que-
brada y, al final, se compararon los resultados con lo establecido en la Resolucién
0631 de 2015, que define los parametros y limites para el vertimiento de aguas resi-
duales en cuerpos de agua en Colombia. Para el analisis de los datos de campo se tuvo
en cuenta variables tales como las condiciones geograficas de la quebrada, el clima
tropical caracteristico de la zona y una temperatura ambiente de 28 °C.

RESULTADOS Y DISCUSION

La determinacién de los vertimientos se hizo de acuerdo con la metodologia adop-
tada y los resultados del analisis del caudal de la quebrada, todo lo cual permitio es-
tablecer los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos para establecer el indice
de contaminacién de la quebrada Pavayaco. Al respecto, se caracterizaron 17 puntos
de vertimiento distribuidos a lo largo de su cauce, procedentes de aguas domésticas
de la poblaciéon asentada en la vereda Condagua, cuya distribucién se presenta en
la figura 1.
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Fuente: elaboracion propia.

Ficura 1. DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE VERTIMIENTO EN LA
QUEBRADA PAVAYACO EN SU TRAYECTO POR LA VEREDA CONDAGUA

El caudal evaluado present6 diferencias en las tres zonas de muestreo asi: zona alta
0.037 m3/s, la zona media 0.065 m3/s y la zona baja 0.295 m3/s (figura 2). La quebrada
nace en la montana y aumenta su caudal a medida que recorre la pendiente, eviden-
ciando que las fuentes hidricas del Putumayo estan sometidas a precipitaciones que
contribuyen con los procesos depurativos [18]. Debido al esfuerzo por conservar la
flora y los cuerpos de agua, los resguardos indigenas preservan sus caudales y las
condiciones fisicoquimicas del agua, en especial en las zonas altas, donde se origi-
nan las fuentes hidricas.
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Fuente: elaboracién propia

FiGUurA 2. AFORO DE LA QUEBRADA Pavayvaco

Los parametros fisicoquimicos analizados en cada zona en estudio se detallan en las
figuras 3 y 4, para evidenciar su variacion en los tres puntos muestreados. En el caso
de la turbidez, la mayor alteracién se registré en la zona media, asociada a los verti-
mientos en la quebrada, mientras que la reduccién en la parte baja se explica por el
aumento del caudal y la corriente del agua. La temperatura de la quebrada es cons-
tante con ligeras variaciones, a medida que desciende desde su nacimiento. El por-
centaje de saturacién de oxigeno evidencia un valor desfavorable del 51,5 % en la zona
alta, donde se confirmo inexistencia de organismos. Para las zonas media y baja, el
porcentaje de saturacioén de oxigeno es adecuado.

La fuente hidrica de Pavayaco muestra un pH en el rango de 6,35 a 7,27 unidades. En
aguas naturales, el pH varia, por lo general, de 4 a 9 unidades. La presencia de bicar-
bonatos y carbonatos de metales alcalinos y alcalinotérreos puede elevar el pH por
encima de 9 unidades. Segun los resultados y los valores permitidos en la normati-
vidad [19], el potencial de hidrogeniones en la quebrada Pavayaco cumple con los li-
mites, al mostrar un caracter ligeramente acido a neutro, tendiendo a la neutralidad
en las zonas media y baja. En un estudio del rio Ocoa se encontraron valores de pH
similares de 6,6 a 7,5 [20]. Estas variaciones de pH reflejan condiciones ambientales
favorables para la diversidad, siempre y cuando no haya cambios significativos debi-
dos a los aportes de aguas contaminadas.

En cuanto a la conductividad, el monitoreo mostré un aumento hasta 42,54 uS/cm
en su punto mas bajo, correlacionado con el incremento en los iones, que contribu-
yen con la alcalinidad y la dureza total. La mayor conductividad registrada en areas
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afectadas se relaciona con un incremento en el aporte de materia organica, nutrien-
tes y una elevada concentracion de iones como consecuencia de actividades huma-
nas [21]. Ademas, la falta de vegetacion riberenia ha permitido aumentar la entrada
de sedimentos, contribuyendo a valores altos de conductividad en lugares donde se
disponen aguas residuales [22]. Por otra parte, en un estudio que se llevé a cabo en
Villavicencio (Colombia) se observé que los valores de conductividad superaron lige-
ramente los rangos normales, lo cual restringe ciertos usos y, desde una perspectiva
limnoldgica, genera condiciones adversas para el desarrollo del habitat acuatico [20].
Estas variaciones estan asociadas principalmente con la presencia de vertimientos.

El nivel de oxigeno disuelto varia en la quebrada, siendo méas bajo en la zona alta
(3,90 mg/L), pero aumenta aguas abajo hasta alcanzar los 7,52 mg/L, tal vez debido al
movimiento que oxigena el agua. En la parte alta no existen condiciones favorables
para el crecimiento del habitat acuatico, pero se evidencia que la fuente se recupera a
medida que desciende, puesto que el caudal inicia pequerio y al finalizar aumenta su
tamarno, que incide en su proceso de autodepuracion. La capacidad de una fuente hi-
drica receptora de autodepurarse esta influenciada por diversos factores, entre ellos,
el caudal superficial reducido, las modificaciones notables en el cauce y las riberas
debido a actividades econémicas y poblaciones asentadas, asi como la existencia de
fuentes de contaminacién puntuales y difusas [23].

La demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)
son indicadores importantes para evaluar la contaminacién y la biodegradabilidad
de las aguas residuales [24]. El indice DBO5/DQO refleja el grado de biodegradabili-
dad del agua: valores bajos sugieren una biodegradabilidad limitada, mientras que
valores altos indican alta biodegradabilidad. E1 DQO de las zonas media y alta de la
quebrada Pavayaco se situ6 entre 41,3 y 45,8 mg O2/L, con un promedio de 43,5 mg
02/L. En cuanto a la DBO, se registraron resultados menores de 10,0 mg O2/L en los
tres puntos de muestreo.
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Los analisis microbiolégicos evidencian un incremento de coliformes totales, cuan-
do la fuente hidrica llega a su parte baja, con valores superiores a 2400 x 100 NMP
/100 ml, y de E. coli con concentraciones de 240 x 100 NMP /100 ml (figura 5). En un
estudio de la cuenca del rio Cauca se evidenciaron altos niveles de coliformes to-
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Parametros In Situ

25,2
Temperatura (°C) 24,6
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° pH (in situ) 6,57
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o
£
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B« Oxigeno disuelto (mg 02/ L) 6,87
39
42,54
Conductividad (uS/cm) 1517
23,64
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L

Fuente: elaboracién propia.

FicurA 3. PARAMETROS IN SITU QUEBRADA PAvAavaco

Parametros Ex Situ
) 6,01
Turbiedad (NTU) 9,18
4,68
SST (mg/L) <15
33
SDT (mg/L)
20 27
° Fésforo total (mg P/L) <05
=}
17}
£ Dureza total (mg CaCO3/L) 245
s 14,7
& DQO (mg 02 /L) w
41,3
DBO (mg 02 /L) <10
Alcalinidad total (mg CaCO3/L) 2383
13,17
% Saturacion de oxigeno (%) 100,z
51,5
20 40 60 80 100 120
Valor
Baja  Media = Alta

Fuente: elaboracién propia.

FicUurA 4. PARAMETROS EX SITU QUEBRADA Pavayaco
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tales, en especial, luego del segundo punto de muestreo, donde la calidad del agua
fue calificada como mala. Este deterioro se atribuy6 principalmente al aporte de
materia organica originada en gran medida por las aguas residuales domésticas [25].
El analisis de las aguas residuales de la poblacién Antonio Maceo revelé niveles de
materia organica que superan los limites establecidos para su descarga, ademas de
presencia de bacterias coliformes totales y fecales. Los valores encontrados fueron
de 66 - 10* NMP/100 mL para coliformes totales (BCT) y de 36 - 10* NMP/100 mL para
las bacterias coliformes fecales (BCF) [26]. Al analizar estos resultados, las aguas de
la poblaciéon muestran altas cantidades de material organico y bacterias. Ademas, el
volumen de aguas residuales vertidas a diario podria causar contaminacién y repre-
sentar un posible riesgo sanitario para la comunidad.

3000
2500 >2400x 100 >2400x100
g 2000
=)
S
~ 1500
~
=8
=
Z 1000
=00 240 x 100 240 x 100
41x100 33x100
0
Escherichia Coli Coliformes Totales
Parametro
Alta © Media Baja

Fuente: elaboracion propia.

Ficura 5. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS EVALUADOS

Indices de contaminacién (ICOS)

El analisis de los resultados respecto de los grados de contaminacién, segtn los In-
dices de Contaminacién Organica (ICO) (tabla 5), mostrd que en la zona alta se pre-
senta una contaminacion alta (0,701) por materia orgénica, debido a la presencia de
cocheras destinadas a la crianza de cerdos que vierten los residuos organicos en la
quebraday contribuyen en forma significativa con la carga contaminante. En la par-
te media se presenta una contaminacién media (0,585), que se asocia a la presencia de
viviendas que hacen vertimientos directos al cuerpo de agua. En la parte baja, donde
desemboca la quebrada, se registr6 un nivel reducido de contaminacién, atribuible
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al proceso natural de autodepuracién que ocurre conforme el agua avanza hacia las
zonas mas bajas.

En una investigacion realizada en el rio Teusaca se observaron resultados similares,
evidenciando una considerable cantidad de materia organica descargada en el sitio
de estudio. El indice calculado fue de 0,826, valor que al estar cerca de 1 indica un
nivel elevado de contaminacién. Esta acumulacién de residuos provoca una reduc-
cién significativa del oxigeno en el agua, lo cual tiene efectos perjudiciales para los
organismos acuaticos y el ecosistema en general [26].

El ICOMI en las partes alta y media no presenta un grado de contaminacién, lo cual
sugiere que la concentracién de minerales en estas areas de la quebrada no supera
los limites establecidos como indicadores de contaminacién, aunque en la zona baja
se confirma una contaminacién baja (0,333), que implica que hay una presencia lige-
ramente elevada de minerales disueltos. En los rios Oro y Vetas, el punto de monito-
reo 1 mostro resultados de 0,173, con una minima cantidad de s6lidos disueltos, que
determina una conductividad baja, asi como baja dureza y alcalinidad, sin ningin
grado de contaminacién. El tercer seguimiento reporté 0,221, que indica poca con-
taminacién asociada a componentes, como sélidos suspendidos, calcio, magnesio y
carbonatos, los cuales contribuyen para que las aguas sean de bajo rendimiento eco-
logico [28].

En el rio Teusaca (Colombia), el andlisis de la calidad del agua con el uso de indica-
dores biologicos arrojo resultados variables, mostrando una disminucién progresiva
en la calidad durante el curso del rio. En las zonas media y baja, el agua fue calificada
como moderadamente contaminada, con una tendencia hacia una contaminacién
considerable y aguas muy contaminadas. Por otra parte, aunque en la zona alta se
observé favorable la calidad del agua, todavia se encontraron niveles presentes de
contaminacién [29].

De igual forma, no se evidencia un resultado anormal en los indices de contamina-
cién por sélidos suspendidos ni por contaminacion tréfica. Este indice se encuentra
en valores de 0.01 - 0.02 mg/l1, establecido como mesotréfico. El estado mesotroéfico
se refiere a cuerpos de agua que tienen niveles intermedios de nutrientes y biomasa,
situados entre los extremos de alta y baja concentracién [30].
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F1GURA 6. VALORES INDICE DE CONTAMINACION POR ZONA MUESTREO

CONCLUSIONES

Parametros fisicoquimicos como el porcentaje de saturaciéon de oxigeno y oxigeno
disuelto en la zona alta evidencian la falta de un ambiente adecuado para el sosteni-
miento de organismos acudticos. El andalisis microbiolégico mostré una alteracion
significativa debido a la presencia de bacterias como Escherichia coliy coliformes to-
tales, lo cual tiene repercusiones directas en la salud de la comunidad. Asimismo, la
conductividad evidencié un aumento hasta 42,54 uS/cm, relacionado con el incre-
mento en el aporte de materia organica y nutrientes. Ademas, los sélidos disueltos
totales y la turbiedad presentaron mayor variacion en la zona media, donde se asien-
ta la mayor parte de la comunidad.

Es importante resaltar que, aunque la mayoria de los pardmetros estan dentro de
los valores permitidos que no afectan gravemente las condiciones del ecosistema,
estos hallazgos evidencian que la quebrada Pavayaco recibe cargas contaminantes
provenientes de los vertimientos de la poblacién asentada en la vereda Condagua.
Aunque la contaminacién no representa un aporte significativo en la parte baja de la
quebrada, es necesario sensibilizar la comunidad ubicada en la parte alta, acerca de
la necesidad de adoptar practicas sostenibles, en particular en la actividad porcina,
para mitigar el impacto ambiental.

La educacién ambiental, especificamente en la correcta disposicién y manejo de las
aguas residuales, se presenta como la alternativa mas efectiva para contrarrestar las
consecuencias negativas que estas aguas estan causando a la comunidad del resguar-
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do indigena Inga de Condagua, seguida de procesos de biorremediacién que se ajus-
ten a las necesidades del contexto y a la cosmovision indigena. Estas medidas son
cruciales para evitar la proliferacién de vectores y sus repercusiones en la salud de
las familias asentadas en la zona.
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