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RESUMEN

Este documento corresponde al trabajo final de grado en modalidad pasantia, se
llevé acabo en el municipio de Popayan - Cauca, en la empresa prestadora de
servicio municipal de agua potable Acueducto y Alcantarillado de Popayan
S.A.E.S. P con el objetivo de evaluar el impacto ambiental generado por el
crecimiento poblacional sobre la zona de influencia directa de la quebrada Pubus y
las diferentes actividades realizadas alrededor de la misma, donde se tuvieron en
cuenta tres comunas: la comuna seis, siete y nueve.

Este trabajo se divide en tres fases; En la fase numero uno, se incluye tres
actividades: 1) Recorrido para la identificacion de puntos de muestro en la cuenca.
2) Determinacion del grado de cumplimiento de aspectos ambientales en la zona de
estudio, por medio de una lista de chequeo; indicando que las diferentes actividades
realizadas en estas comunas perjudican las caracteristicas ambientales y sanitaria
de la cuenca, afectando la salud de las personas que se encuentran aledafas a esta
3). Aplicacion de la encuesta ambiental, que indica que el 67% de total de personas
encuestadas, no tienen conocimiento de las enfermedades que puede ocasionar el
inadecuado manejo de residuos sélidos y que el 68% no cuenta con la conexiéon a
alcantarillado sanitario, vertiendo de este modo las aguas residuales domésticas
directamente a la quebrada Pubus.

En la fase numero dos, se emple6 la Matriz de Leopold la cual permite afirmar el
estado de la zona evaluada; en donde se presenta un impacto ambiental critico
segun lo obtenido en la escala de valorizacion que se utilizé en este trabajo. Por
otra parte, con el recorrido también se identificaron los puntos claves dentro de las
comunas por donde transcurre la quebrada, para la toma de muestra y asi realizar
el analisis fisicoquimico y microbiol6gicos; el cual nos permite decir que las fuentes
hidricas, se estan viendo afectadas por el incremento de personas en los cascos
urbanos de manera irregular, ya que estas no todas cuentan con la conexion al
alcantarillado y lo que hacen es verter sus aguas grises y aguas residuales
domesticas directamente a la fuente superficial mas cercana como lo es evidenciado
en la quebrada Pubus, estos vertimientos alteran sus caracteristicas organolépticas,
fisicas y quimicas, afectando la calidad del agua e incluso a las mismas personas
aledafias a este afluente, ademas, esta fuente se puede catalogar como agua
superficial poco contaminada con aguas residuales, dado que la BDO y la DQO
tienen valores bajos: <50 y 69,9 mg O2/L, respectivamente, y con lo observado en
campo se puede afirmar ain mas. Por otro lado, del analisis del OD obtuvo un valor
de 1,57 mg O2/L, siendo un valor bajo. Por ultimo la fase namero tres, teniendo en
cuenta la informacion de la fase uno y dos, se planteo la realizacion de ciertas
actividades en pro de la cuenca tales como jornadas de limpiezas y mejorar la
seccion del cauce, asi mismo se hizo una cartilla educativa la cual permite conocer
a la comunidad respecto a ciertos temas ambientales, como lo son los conceptos,



la importancia que tiene cuidar todo lo que nos rodea y cuéles son las actividades
gue pueden afectar dicho entorno.

PALABRAS CLAVES

Impactos ambientales, crecimiento poblacional, valoracion de impacto ambiental,
analisis fisicoquimicos y microbiologicos, condiciones ambientales y sanitarias,
agua residual doméstica, residuo sélido.



ABSTRACT

This document corresponds to the final degree project in internship modality, was
carried out in the municipality of Popayan — Cauca, in the company that provide
municipal drinking water service Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A.E.S.
P with the objective of evaluating the environment impact generated by population
growth on the area of direct influence of the Pubus creek and the different activities
carried out around it, where three communes were taken into account: commune
six, seven and nine.

This work was divided into three phases; In the phase number one, three activities
are included: 1). Tour for the identification of sampling points 2). Determination of
the degree of compliance with environmental aspects in the study area, by means
of a checklist; indicating that the different activities carried out in these communes
harm the environmental and sanitary characteristic of the basin. Affecting the health
of the people who are close to it 3). Application of the environmental survey, which
indicates that 67% of the total number of people surveyed have no the knowledge
about the diseases that improper solid waste management can cause and that 68%
do not have a connection to a sanitary sewer system, discharging their domestic
sewage directly into the Pubus creek.

In phase number two, the Leopold matrix was used, which allows to affirm the state
of the evaluated area; where a critical environmental impact is presented according
to what was obtained in the valuation scale that was used in this project. On the
other hand, with the tour, the key points were also identified within the communes
through which the ravine passes, for the taking of samples and carry out the
physicochemical and microbiological analysis; which allows us to say that the water
sources are being affected by the increase in people in the urban centers in irregular
way, since not all of them have a connection to the sewerage and what they do is
pour their grey water and domestic wastewater directly to the nearest surface source
as evidenced in the Pubus creek, these discharges alter its organoleptic, physical
and chemical characteristics, affecting the quality of the water and even the people
surrounding this tributary, in addition, this source can be classified as a surface water
contaminated with wastewater, since the BOD and CDO have low values: <50y 69,9
mg O2/L, respectively, and with what was observed in the field, it can be confirmed
even more. On the other hand, the DO analysis obtained a value of 1,57 mgO2/L,
being a low value. Finally, phase number three, taking into account the information
from phase one and two, the realization of certain activities in favor of the basin was
proposed, such as cleaning days and improving the section of the channel, likewise
and educational booklet was made which allows the community to know about
certain environmental issues, such as concepts, the importance of taking care of
everything that surround us and what are the activities that can affect said
environmental.



KEYWORDS

Environmental impacts, population growth, environmental impact assessment,
physicochemical and microbiological analysis, environmental and healthy
conditions, domestic wastewater, solid waste.



INTRODUCCION

El saneamiento basico ha sido un factor de caracter importante en el desarrollo e
historia de la humanidad, correspondiente a los problemas y acciones que se han
presentado desde los primeros levantamientos de ciudades. Dada su importancia
para la sociedad, el saneamiento basico juega un papel fundamental para mejorar
la simbiosis que debe tener el hombre y la naturaleza, contrarrestando asi que se
genere contaminacion e impactos ambientales y afectaciones a otros seres vivos
[1]. Por otra parte, los impactos ambientales han aumentado. En particular, las
cuencas hidricas se han visto afectadas por la contaminacion antropogénica, que
en el caso de la quebrada Pubus ubicada en las comunas seis, siete y nueve del
municipio de Popayan, se encuentran asentamientos que no estan dentro de la
legalidad, y estudios demograficos realizados por EI Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) indican que las comunas seis y
siete, son las que tienen una mayor conglomeracién de persona y de alta pobreza
[2]. Estos asentamientos estan en la linea de proteccion de la quebrada, de manera
gue se ve afectada directamente.

Por esta razon se realizo la evaluacion del impacto ambiental donde se tuvieron en

cuenta metodologias y métodos utilizados para la valoracion del mismo, como la
matriz de Leopold la cual puede exponer como las actividades antropogénicas
afectan al entorno, también se pretende tomar muestras de aguas, para realizar un
analisis fisicoquimico y determinar la calidad del agua, una vez obtenidos los
resultados se trataran en el programa ICATest el cual, permite calcular el indice de
contaminacion por materia organica (ICOMO) y el indice de contaminacién por
mineralizacion (ICOMI).

Ya determinadas y valoradas las problematicas ambientales y sanitarias, se
pretende dar a conocer y concientizar a la poblacion de las afectaciones
ambientales, las cuales son causadas por las diferentes actividades antrépicas
realizadas, formulando alternativas de proteccién y conservacion del ambiente, por
medio de una cartilla educativa, para fomentar una cultura ambiental para este
recurso.



CAPITULO I: PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema

El crecimiento poblacional es uno de los factores que esta afectando de manera
directa a la conservacion y proteccion del ambiente, ya sea por el modelo de
desarrollo econémico dominante o su sistema de produccién y consumo [3]. Robert
Malthus planteé en su ensayo el principio de la poblacion “que el crecimiento
poblacional excede las capacidades productivas de los recursos naturales” [4],
ocasionando asi un deterioro ambiental que puede considerarse reversible o
irreversible dependiendo de sus caracteristicas.

El aumento en el consumo de recursos, la generacion de residuos solidos y aguas
residuales tienen una relacién directamente proporcional al crecimiento poblacional,
es decir, a mayor numero de habitantes mayor consumo, generacion de residuos
sélidos y aguas residuales, los cuales, si no tienen una disposicion final o estan
conectadas a un sistema de alcantarillado, con su previo tratamiento, pueden
generar afectaciones sociales, ambientales, sanitarias y econdmicas a la poblacion.

En la quebrada Pubus en el municipio de Popayan, tramo comprendido en las
comunas 6 y 9, se ha evidenciado la existencia de viviendas sin conexiones al
sistema de alcantarillado, lo que ocasiona vertimientos de aguas residuales al
afluente afectando al ecosistema. Adicional a esto, no se cumple con los limites
permisibles estipulados en el decreto ley 2811 de 1974 en el cual se estipula que
las construcciones deben hacerse a 30 metros de distancia de la orilla de la fuente
hidrica, ademas, menciona que las obras de construccion realizadas solo pueden
ser de proteccion [5]. Es importante tener presente que no solo vertimientos de
aguas residuales tienen un impacto negativo en el ambiente, sino que también
existen cantidades significativas de residuos sélidos causantes del represamiento
del agua provocando de esta manera inundaciones.

Hacer la evaluacion del impacto ambiental y sanitario generado por el crecimiento
poblacional o desarrollo de viviendas en la zona de las comunas 6 y 9 en la
guebrada Pubus del municipio de Popayan- Cauca, permitird un buen desarrollo en
las condiciones ambientales y sanitarias de la quebrada y se evidenciara la mejoria
de la calidad de vida y la salud publica, ademas, si se aplican estrategias de
mitigacion, recuperacion y proteccion a la quebrada, podria llegar a ser utilizada
para diferentes actividades como potabilizacion y riego de cultivos.



1.2. Justificacién

La poblacion ha estado en una constante evolucién de factores tecnoldgicos,
econdmicos e industriales que permiten el desarrollo de la humanidad, este a su vez
aumenta el numero de problematicas ambientales asi como, el inadecuado manejo
de los residuos sodlidos, el déficit de tratamiento de la aguas residuales,
contaminacion del suelo y aire, erosion, la deforestacion y por ultimo pero no menos
importante la contaminacion del recurso hidrico, afectando asi de manera directa al
desarrollo de un ambiente sano, contra restando el cumplimiento de lo estipulado
en el articulo 79 de la constitucion politica colombiana de 1991 el cual menciona
que “Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo”
[6], lo cual se ha podido evidenciar en los alrededores de la quebrada Pubus y la
complejidad de los problemas ocasionados por el ingreso de personas a zonas de
alto riesgo, utilizando el suelo de una manera erronea la cual distorsiona la
planeacion territorial del municipio [7].

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, surge la necesidad de hacer la
evaluacion del impacto ambiental generado por el crecimiento poblacional sobre la
zona de influencia directa de la quebrada Pubus, debido a que se ha evidenciado la
expansion masiva de viviendas en las zonas aledafias a esta, de forma que estas
personas se exponen a que ocurra un evento natural, puesto que estas comunas
estan categorizadas como zona de alto deslizamiento [8]. Por eso, es pertinente la
realizacion de esta propuesta con el fin de que las personas evidencien la
complejidad del crecimiento poblacional, los impactos ambientales y sanitarios que
se pueden generar si no se tienen buenas practicas de desarrollo.

Por otra parte, la factibilidad del proyecto en términos econémico es buena, puesto
qgue el Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A.E.S.P cuenta con informacién
que permitird el desarrollo del andlisis de las muestras de agua que se realizara.
Ademas, es viable en términos de tiempo, ya que se cumpliria con los objetivos
propuestos; asi mismo se evidenciaria el mejoramiento del ecosistema con la
mitigacion de los impactos negativos en la zona.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Evaluar el impacto ambiental generado por el crecimiento poblacional sobre
la zona de influencia directa de la quebrada Pubus municipio de Popayan-
Cauca.

1.3.2. Objetivos Especificos

e |dentificar las condiciones ambientales y sanitarias de la quebrada Pubus en
las comunas 6, 7 y 9 en Popayan — cauca.

e Valorar los impactos ambientales generados por el crecimiento poblacional
sobre la zona de influencia directa de la quebrada Pubus en las comunas 6,
7y 9 en Popayan- Cauca.

e Formular alternativas de manejo de los impactos ambientales y sanitarios
identificados por la expansion poblacional irregular en las comunas 6, 7y 9
en Popayan - Cauca.



CAPITULO II: MARCO TEORICO O REFERENCIAL
2.1. Marco conceptual

2.1.1. Aguas Residuales y su Tratamiento

Colombia es un pais el cual se distingue por la variedad de fuentes hidricas
existentes, pero estas se estan viendo afectadas por los diferentes vertimientos
generados, los cuales no tienen en consideracion los impactos y las consecuencias
ambientales producidas, esto no solo afecta de manera negativa al ecosistema, sino
que también afecta de manera indirecta a la poblacion con problemas de salud
publica, bienestar y carencia del recurso hidrico de 6ptima calidad [9]. Existen
diferentes procesos para el tratamiento de las aguas residuales tales como: fisicos,
biolégicos y fisico-quimicos, el sistema debera tener una minima eficiencia para la
reduccion de parametros contaminantes y estos deben estar dentro de los “limites
maximos permisibles”[10].

2.1.2. Expansion urbanay el Recurso hidrico

La expansion urbana se caracteriza por el desarrollo de nuevas y diversas
actividades economicas, como el establecimiento de infraestructura urbana y
transporte, a las cuales se les otorga la produccion de diferentes contaminantes
afectando directamente al ecosistema. La devastacion de la cobertura vegetal, en
especial en los cerros, el mal uso del suelo, la erosion, la sobreutilizacion de los
recursos hidricos y la contaminacién han producido una intensa degradacion de los
ecosistemas acuaticos [11].

El municipio de Popayan-Cauca en las comunas 6, 7y 9 se presenta la expansion
de manera irregular, siendo esto el principal motivo de la degradacion del
ecosistema, especificamente la quebrada Pubus, donde se depositan todo tipo de
residuos sélidos, aparte de los vertimientos de las viviendas aledafas a la cuenca.

2.1.3. Conexiones erradas y Alcantarillado

A lo largo del desarrollo poblacional y urbanistico la implementacién del
saneamiento basico como las redes de alcantarillado sanitarios y pluviales se ha
visto como una necesidad tanto para el cuidado de la sociedad y el ambiente, pero
con el crecimiento de estas y las distintas migraciones las condiciones sanitarias se
han visto afectadas, donde el funcionamiento de las redes de alcantarillado pluvial
se altera por las diferentes viviendas u establecimientos que hacen las conexiones
de las aguas residuales domeésticas a este mismo impactando negativamente a la
fuente superficial mas cercana[12].

2.1.4. Calidad del Agua potable y tratamiento

Alrededor del mundo las fuentes hidricas estan siendo contaminadas por las
diferentes actividades antropogénicas realizadas, en donde las caracteristicas fisico



guimicas y microbioldgicas se ven alteradas, actividades donde se pueden agregar
metales pesados, materia organica entre otros[13]. Teniendo en cuenta que este
recurso es uno de los pilares para el desarrollo de la vida, ademas, por los
contaminantes mencionados anteriormente, es importante la realizacion de su
tratamiento, donde se pueden depurar alrededor del 90% de la carga contaminante
siendo esta ya apta para el consumo humano.



2.2. Marco Normativo

Como se describe en la tabla 1 donde se compilan las principales leyes, decretos y
resoluciones para el manejo de aguas residuales a nivel nacional. De acuerdo a la
problematica, se realiz6 la revision del marco normativo, por las cuales se
establecen las bases legales mas relevantes como el decreto 2811 en el cual, se
estipula una serie de reglas en pro de la conservacion de los recursos ambientales,
o0 como en la resolucién 0631, en la cual establecen los limites permisibles, para la
descarga de aguas residuales puntuales, o segun lo establecido por la constitucion
politica de Colombia el estado tiene como obligacién proteger la diversidad e
integridad del ambiente; fomentar la educacion ambiental; prevenir y controlar los
factores de deterioro ambiental esto establecido en los articulos 79 y 80, es por esto
gue se instauraron leyes que aseguren la convivencia ambiente - humano sea
seguro y beneficioso para ambas partes.

Tabla 1

Marco normativo respecto a los vertimientos de ARD en fuentes superficiales

Nombre Descripcién

Decreto ley 2811 de Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales

1974 Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente[5].
Articulo 79y 80 El estado tiene como obligacion proteger la diversidad e integridad
constitucion del ambiente; fomentar la educacion ambiental; prevenir y
politica de controlar los factores de deterioro ambiental[6].
Colombia

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena
el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del

Ley 99 de 1993 medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza
el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones[14].

Resolucion "Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de
Numero 1096 de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS"[15].
2000

Establecer objetivos de calidad de los cuerpos de agua de acuerdo

Decreto Numero a su uso conforme a los Planes de Ordenamiento del Recurso
3440 de 2004 Hidrico[16].

Decreto Numero Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de
1575 de 2007 la Calidad del Agua para Consumo Humanol[17].

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9? de

Decreto Numero 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte llI- Libro 1l del

3930 de 2010 Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos
liquidos y se dictan otras disposiciones[18].




Nombre

Descripcién

Decreto 1076 de
2015

Promueve el Relso de las Aguas Residuales a través de los
Planes de Reconversion a Tecnologias Limpias en Gestion de
Vertimientos — PRTLGV vy lo incluye en la gradualidad para el
cumplimiento de la norma de vertimientos[19].

Resolucion 0631 de
2015

Por la cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se
dictan otras disposiciones[20].




2.3. Antecedentes

Una revision de la literatura de los recursos digitales reveld una serie de estudios realizados en una amplia gama a nivel

regional, nacional e internacional, relacionados con el desarrollo del trabajo de grado, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Estudios realizados a nivel regional, nacional e internacional respecto a la evaluacion de impactos ambientales y sanitarios.

Tema o titulo

Objetivos

Herramienta o
metodologias de
obtencién de datos

Resultados

Conclusiones y
recomendaciones

Ref.

EVALUACION DEL IMPACTO
AMBIENTAL SOBRE EL
HUMEDAL EL PANTANO
PERTENECIENTE A LOS
MUNICIPIOS FE GIRON Y

LEBRIJA, SANTANDER

(COLOMBIA), A TRAVES DE

LA METODOLOGIA IVAFIC.

Estimar de forma
cuantitativa el factor de
impacto ambiental del
Humedal El Pantano
mediante de la
metodologia IVAFIC

La Matriz de Leopold
es uno de los
métodos matriciales
para este proyecto.

La adecuacion de
terrenos para la
ganaderia, el
establecimiento de
avicolas, y la
eliminacién de
cobertura vegetal
producen efectos
adversos en
desarrollo natural del
humedal.

factores que estan
afectando el humedal son
las actividades de
ganaderia, agricultura
intensiva, mala
disposicion de los
residuos solidos.

[21]

EVALUACION DEL IMPACTO
AMBIENTAL DEL CULTIVO
DE LA PITAHAYA, CANTON

PALORA, ECUADOR.

Determinar el impacto
ambiental que genera el
cultivo de pitahaya, y
proponer estrategias de
manejo que permitan
mitigar los efectos sobre
el medio ambiente.

Listas de chequeo y
la matriz de Leopold,
las cuales se
fundamentan en el
andlisis de las
interacciones
existentes entre las
etapas del cultivo y
los factores
ambientales
impactados.

En el caso del
recurso hidrico no se
presenta
incumplimientos de
los pardmetros, en
este caso la
normativa nacional.

La produccién y cosecha
de la pitahaya en la finca
“Juanka”, presenta
alteraciones ambientales
sobre algunos de los
componentes fisicos,
biéticos y socio-
economicos-culturales,
identificados en el
diagnostico.

[22]



Tema o titulo

Objetivos

Herramienta o
metodologias de
obtenciéon de datos

Resultados

Conclusiones y
recomendaciones

Ref.

CARACTERIZACION
HIDROLOGICA Y
EVALUACION DEL IMPACTO
AMBIENTAL CON EL
PROGRAMA HYDROBID, EN
LA CUENCA DEL RIO
BOGOTA, COLOMBIA.

Cuantificar la
disponibilidad hidrica
para diferentes
escenarios de cambio
climatico futuro
mediante el programa
de HydroBID.

HydroBID es un
sistema publico de
datos y de
modelacién que,
mediante métodos
de andlisis
hidrolégicos y
climaticos permite
hacer simulaciones.

Para el primer
escenario como se
planted
anteriormente se
aument6 1.8 °Cy
aumento un 20 % la
precipitacion se
obtiene el siguiente
balance hidrico.

Los cambios o
fluctuaciones de caudal
de la cuenca del rio
Bogota representan un
riesgo o una amenaza a
la gran cantidad de

industria que se albergan
dentro de la cuencay que

dependen de la misma.

[23]

IMPLEMENTACION DE
PROTOCOLOS DE
EVALUACION CUALITATIVA
DE CORRIENTES
HIDROLOGICAS: ESTUDIO
DE CASO RIO CHITICUY,
DUITAMA.

Determinar
cualitativamente las
condiciones del rio
Chiticuy mediante la
implementacién de

protocolos alternativos
para la evaluacién de
corrientes hidricas, y su
posible replicacién por
parte de la comunidad.

Protocolos
alternativos.

En la mayoria de los
parametros se
present6 divergencia
entre los datos
obtenidos para un
mismo punto, pero
en distintos
monitoreos.

Los resultados obtenidos
por la metodologia de
evaluacion visual fueron
coherentes con lo
mostrado en los andlisis

fisicoquimicos realizados,
por lo que el protocolo de

evaluacion visual.

[24]

EVALUACION DE LA
CALIDAD DE AGUA DE LA
CUENCA DE LA LAGUNA

MERIN

Evaluar de forma
integrada la calidad del
agua de los principales
afluentes de la Laguna

Merin entre los afios
2015y 2019.

Se baso en el
Programa
internacional del
Sistema Global de
Monitoreo Ambiental
(GEMS/Agua).

Dentro de las
variables fisicas y
guimicas, la
conductividad en la
cuenca de la Laguna
Merin presento
valores en el rango
de 43 y 376 uS/cm.

Se concluy6 que, si bien
las concentraciones de

nutrientes de los cuerpos

de agua estuvieron en el
rango esperable para
sistemas loticos, esto
implica una carga de
nutrientes elevada para
un sistema lentico.

[25]



Tema o titulo Objetivos

Herramienta o
metodologias de
obtenciéon de datos

Resultados

Conclusiones y
recomendaciones

Ref.

WATER QUALITY
EVOLUTION MECHANISM
MODELING AND HEALTH

RISK ASSESSMENT BASED
ON STOCHASTIC HYBRID
DYNAMIC SYSTEMS.

Monitorear puntos de
control de aguas
superficiales y
subterraneas en
Europa.

FFOA - Algoritmo de
optimizacioén de la
mosca de la fruta.

WQEM - Mecanismo
de evolucién de la

calidad del agua
SHDS - Sistemas
dinamicos hibridos
estocasticos

El cuerpo de agua
contiene diferentes
estados de
caracteristicas, y los
modelos H-WQEM
establecidos pueden
modelarlos y sus
transiciones mutuas
de manera efectiva.

Los resultados del
experimento demuestran
gue el modelo H-WQEM

establecido puede

escribir de manera
efectiva la evolucion a
largo plazo de la calidad
del agua.

[26]

EVALUACION DE LA
CALIDAD DE LAS AGUAS DE
LOS DIQUES TURISTICOS
EN LA SUBCUENCA DEL RiO
PUYO, MEDIANTE EL USO
DEL ICATEST V1.0.

Evaluar la calidad del
agua a partir del uso de
un indice de Calidad.

ArcGIS 10.3,
ICATest V1.0. y
Microsoft Excel

Los datos resultantes
de la aplicacién del
ICOMO manifiesta

gue la calidad de las

aguas de los diques
turisticos presenta
“Ninguno” y “Bajo”
grado de
contaminacion por
materia organica.

Los valores individuales
de los parametros DBO5
y coliformes totales
sobrepasan los limites
establecidos en la
legislacion ecuatoriana
para el area de estudio
de la microcuenca del rio
Puyo.

[27]

Evaluacion del
comportamiento de
variables fisico-quimicas
y su relacién con la
comunidad Fito
plancténica de la
ciénaga de Puerto
Caimén, cuenca del
bajo rio Magdalena,
Colombia.

ANALISIS FISICO-QUIMICO Y
FITO PLANCTONICO DE LA
CIENAGA PUERTO CAIMAN,

VERTIENTE CARIBE,
COLOMBIA.

Los céalculos de los
indices fueron
realizados mediante
el software ICATest
v1.0.

En concentraciones
el oxigeno disuelto
presento
fluctuaciones
temporales
(H=18,96; p=0,00)
En el caso del pH
(H=17,24; p=0,00) se
observaron
tendencias a la
alcalinidad entre 7,37
y 8,94.

Los cambios en los
valores para los
parametros fisico-
guimicos medidos en la
ciénaga de Puerto
Caimén evidenciaron una
variacion temporal debido
a los periodos climaticos
de estudio (época secay
lluvia).

(28]



Tema o titulo

Objetivos

Herramienta o
metodologias de
obtenciéon de datos

Resultados

Conclusiones y
recomendaciones

Ref.

MONITOREO, VALORACION
Y EVALUACION
DIAGNOSTICA DE LA
CALIDAD DEL AGUA DEL
RIO ALGODONAL EN EL
TRAMO COMPRENDIDO
ENTRE LOS MUNICPIOS DE
ABREGO Y OCANA, NORTE
DE SANTANDER.

Realizar el monitoreo,
valoracién y evaluacion
diagnostica de la calidad

fisicoquimica, y
microbiolégica del agua
Rio Algodonal en el
tramo comprendido
entre los municipios de

Abrego y Ocafia, Norte

de Santander.

ICATESTV1.0
permite calcular los
indices de
contaminacion de
una manera mas
precisa.

Abril es el mes mas
lluvioso para esta
zona, pues afos
atras se contaban

con un mayor

registro de lluvias y
por supuesto una

mayor oferta
superficial como es
el caso de resultados
publicados por la
Asociacion
Promotora
Medioambiental.

En un periodo de 10
afios, donde se tuvieron
en cuenta los registros
histéricos de caudales
comparados con los
actuales, se afirmay se
concluye que esta fuente
superficial en un periodo
de diez (10) afios
presenta una reduccion
considerada de caudales
alrededor del 50%.

[29]

EVALUACION DE LA
CALIDAD DEL AGUA EN EL
CANO MAIZARO A PARTIR

DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS,
MICROBIOLOGICOS Y

APLICACION DE INDICES DE

CONTAMINACION EN UN
PERIODO DE 4 MESES.

Evaluar la calidad del
agua tomando como
base parametros
fisicoquimicos,
microbiolégico y la
aplicacién de indices de
contaminacion en el
periodo de 4 meses y
asi realizar posibles
recomendaciones para
el manejo del recurso
hidrico.

Los ICOs que
fueron
fundamentales para
esta investigacion,
(ICOSUS, ICOTRO,
ICOPH y ICOMI)
estos estan
contenidos en el
programa ICATEST
V1.0.

Si se tiene en cuenta
los valores obtenidos
en campo los valores
oscilan entre 6, 20 a
8,53, lo que indica
que estos resultados
en todos los puntos
de muestreo se
encuentran en el
rango basico.

La calidad del cauce no
se altera drasticamente
debido a los procesos de
autodepuracién natural
del cuerpo hidrico.

[30]

EVALUACION DE LA
CALIDAD DE AGUA Y
METALES TRAZA DEL RiO
JUBONES EN EL CANTON

PASAJE, PROVINCIA DE EL

ORO, ECUADOR.

Evaluar la calidad del
agua y presencia de
metales traza en el rio

Jubones, canton Pasaje,

Provincia de El Oro,
mediante indicadores
fisicoquimicos.

Para establecer la
calidad de agua del
rio Jubones que
fluye dentro del
canton Pasaje, se
utilizé el software
ICATest v1.0, el cual,
para este estudio, se

Los resultados
muestran que la
variabilidad del pH
entre los tres puntos,
es inapreciable
(Figura No. 9). Con
un valor de 7.65 en
el primer punto, 7.36

El pardmetro con mayor
influencia en el analisis
de criterio de calidad son
los Coliformes Fecales,
gue incumplen con los
criterios de calidad
establecidos en la tabla
unoy tres.

[31]



Tema o titulo

Objetivos

Herramienta o
metodologias de
obtenciéon de datos

Resultados

Conclusiones y
recomendaciones

Ref.

EVALUACION DEL IMPACTO
AMBIENTAL DE LA
CONSTRUCCION DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.
CASO RIO PINDO CHICO,
PUYO, PASTAZA,
ECUADOR.

Determinar los
principales impactos
ambientales de la
construccion de la
planta de tratamiento de
aguas residuales del
subsistema Pindo Chico
en la ciudad del Puyo,
Ecuador.

eligié el método ICA-
NSF.

Se emplearon
estructuras
matriciales de doble
entrada basadas en
el sistema de
Leopold original.

en el punto dos y
7.49 en el punto tres.

Remocién de la
cobertura vegetal,
apertura de zanjas,
creacion de vias de
acceso, asi como la
excavacién y cambio
de la estructura del
suelo estan son las
principales
actividades que
afectantes a este
componente.

La realizacion de la
evaluacion de impacto
ambiental es de gran
importancia, pues
garantiza el buen uso del
recurso, previene la
ejecucion de actividades
con bajo, mediano y alto
impacto para el ambiente,
lo que permite realizar
estructuras en armonia
con los eco-sistemas.

[32]

PLANIFICACION
TERRITORIAL EN LAGUNA
GRANDE- SECTOR MUELLE

PARA LA MITIGACION DE

LOS IMPACTOS

AMBIENTALES, PARACAS,
2019.

Elaborar una
planificacién territorial
en Laguna Grande-
sector muelle en el
distrito de Paracas para
la mitigacion de los
impactos ambientales.

se utilizé
cuestionarios y
fichas de evaluacion,
para la elaboracién
de mapas se empled
el software ArcGIS y
para la cuantificacion
de los impactos
ambientales se
utilizé la matriz de
Leopold.

El 28 % indica que la
comunidad maneja
adecuadamente los
recursos naturales; y
el 76% cree que las
actividades que se

realizan generan
contaminacion a los
recursos naturales.

Se obtuvo que el 63% de
impactos fue no
significativos, el 26% de
impacto significativos y el
11% neutros, obteniendo
un criterio bajo porque
obtuvieron un puntaje de
135.

[33]

IMPACTOS AMBIENTALES
DE LA PRODUCCION
PETROLERA EN COLOMBIA
Y SU RELACION CON LA
INNOVACION
TECNOLOGICA EN LOS
ULTIMOS QUINCE ANOS.

Analizar los impactos
ambientales de la
produccion petrolera en
relacion con la
innovacion tecnoldgica
en una escala temporal.

Matriz de Leopold,
metodologia
cualitativa,
metodologias de las
empresas publicas
de Medellin (epm) y
metodologias de
redes complejas.

Se puede observar
una mayor
importancia del
tratamiento de aguas
de produccion (69.9
%) para la
minimizacion de los
impactos
ambientales.

Al realizar la
jerarquizacion de dichos
impactos, se encontrd un

mayor grado de
importancia de aquellos
relacionados con la
alteracion de la calidad
fisicoquimica 'y
microbiolégica del agua,

[34]




Tema o titulo

Objetivos

Herramienta o
metodologias de
obtenciéon de datos

Resultados

Conclusiones y
recomendaciones

Ref.

seguido por la pérdida de

fauna.

IMPACTOS AMBIENTALES
GENERADOS POR EL
DEFICIENTE MANEJO DE
RESIDUOS SOLIDOS EN EL
MERCADO MODELO DE
HUANUCO, 2019

Determinar los impactos
ambientales generados
por el deficiente manejo
de residuos soélidos en
el mercado modelo de

Huanuco, 2019.

Se utilizé la
estadistica
descriptiva a través
de las tablas de
frecuencia,
proporciones,
graficos para
caracterizar algunas
variables, al igual
que la matriz de

Leopold.

Existe mal manejo
de los residuos
soélidos en el
mercado de
Huanuco, lo cual
genera
contaminaciones del
agua influyendo de
manera directa en la
salud de la
poblacién.

Se identifico que el
83,3% (150) de los
trabajadores por puesto
(interno) con la matriz de
Leopold, presentaron un
impacto ambiental
moderado suelo
generado por el
deficiente manejo de
residuos soélidos.

[35]

Teniendo en cuenta la

Estudiar la manera de
como esta influenciando
las actividades agricolas

INFLUENCIA DE LAS
ACTIVIDADES AGRICOLAS

EN LA GENERACION DE
IMPACTOS AMBIENTALES
EN LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA,
DISTRITO Y PROVINCIA DE
MOYOBAMBA.

en la generacion de

impactos ambientales

en la Microcuenca
Juninguillo La Mina,
Distrito y Provincia de
Moyobamba.

se implementd una
encuesta, luego se
hizo un
procesamiento
estadistico se
realizd, aplicando
Excel (matriz de
Leopold).

Se manifiestan
problemas de
salinizacion,
acidificacion,
erosion,
contaminacion de
suelos, agua y
efectos en la salud
humana debido a la
agricultura comercial

relacion de las
actividades de la
agricultura en la
microcuenca se evidencia
en la matriz de Leopold
los diferentes impactos
ambientales generados
debido a los procesos
realizados en ella.

[36]

En cuanto a las

EVALUACION DEL iNDICE
DE ESCASEZ PARA AGUAS
SUPERFICIALES MEDIANTE
EL CALCULO DE LA OFERTA
Y DEMANDA HIDRICA EN LA

MICROCUENCA DEL RiO

PALO EN EL MUNICIPIO DE

PUERTO TEJADA (CAUCA).

Evaluar el indice de
escasez para aguas
superficiales mediante
el célculo de la oferta 'y
demanda hidrica en la
microcuenca del rio
Palo en el municipio de
Puerto Tejada (Cauca).

Se implemento la
herramienta
computacional
ICATEST V1.0

Rio Palo antes de
PTAR Guachené
0.4m3/seg

Rio Palo después de
PTAR Guachené
0.47m3/seg

reducciones realizadas

sobre la oferta hidrica el
caudal por calidad se

redujo en un 15% debido
a un ICA medio, y el

caudal ecolégico al 25%

debido a un IRH de 0.65-

0.75.

[37]




Teniendo en cuenta los estudios encontrados a nivel regional, nacional e
internacional observados en la tabla 2, respecto a la evaluacion de impactos
ambientales y calidad del agua para la elaboracion de la identificacion de Impactos
ambientales generados por el crecimiento poblacional sobre la zona de influencia
directa de la quebrada Pubus municipio de Popayan- Cauca, el instrumento
metodoldgico mas adecuado para la evaluacion de impactos ambientales es la
matriz de Leopold esto segun C. Ardila Lopez y A. Espinosa con su trabajo
Evaluacion del impacto ambiental sobre el humedal el pantano perteneciente
a los municipios de giron y Lebrija, Santander (Colombia), a través de la
metodologia ivafic [21] y S. Trinidad Ortiz con Impactos ambientales generados
por el deficiente manejo de residuos soélidos en el mercado modelo de
Hué&nuco, 2019 [35], por otro lado se encuentra el programa ICATest, con los
diferentes indices de contaminacion, facilita el andlisis y la determinacion de la
calidad del agua segun los estudios de F. Hernandez y C. P4ez con la Evaluacioén
de la calidad del agua en el cafio Maizaro a partir de parametros
fisicoquimicos, microbiolégicos y aplicacion de indices de contaminacion en
un periodo de 4 meses [30] y segun E. Cérdoba Anaya con la Evaluacién del
indice de escasez para aguas superficiales mediante el calculo de la oferta 'y
demanda hidrica en la microcuenca del rio palo en el municipio de puerto
tejada (cauca) [37].



CAPITULO lIl: METODOLOGIA

3.1 FASE |. identificacion de las condiciones ambientales y sanitaria de la
guebrada Pubus.

3.1.1 ACTIVIDAD 1. Area de estudio.

Para definir el area de estudio se realizaron una serie de visitas técnicas por el
cauce de la quebrada en estudio, donde el recorrido inicio al sur del municipio de
Popayan — Departamento del Cauca, como se denota en la figura 1 el cual se
encuentra a una altura de 1718 msnm, con Latitud: 2°25'49.75" Norte, Longitud:
76°37'13.11" Oeste. A lo largo del recorrido se pudieron identificar las diferentes
actividades realizadas para el desarrollo econémico de la ciudad como lo son:
aserradoras de maderas, lavado de autos, construcciones de casas, ruta que
relaciona las comunas 6,7 y 9 con una totalidad de 98 801 habitantes en las 3
comunas [38].

Figura 1 Ubicacion geografica del punto de inicio del recorrido
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Nota. Adaptado de Google Earth Pro 2022 [39].

3.1.2 ACTIVIDAD 2. Determinacion del grado de cumplimiento de aspectos
ambientales en la zona de estudio.

En esta actividad se llevd a cabo la extraccion de informacion mediante visitas
técnica a las comunas estipuladas y se realizé la caracterizacion de las condiciones
ambientales y sanitarias de la zona como se observa en la figura 2 .mediante una
lista de chequeo, la cual fue adaptada de D. S. Bichachi [40], se realizo la
recoleccion de la informacion con el fin de verificar el grado de cumplimiento de las
reglas predeterminadas o establecidas a priori con un fin determinado. En el anexo
1 se presenta el formato que se establecio, para la recoleccion de estas.



Figura 2 Caracterizacion de las condiciones ambientales

3.1.3 ACTIVIDAD 3. Percepcién de los impactos ambientales y sanitarios en
las comunas 6, 7y 9.

Se aplicé una encuesta que permitié la obtencién de informacién de la comunidad,
para lograr consolidacion de la percepcion de los impactos ambientales y sanitarios
de la fuente hidrica en estudio. Ademas, para la aplicacién de dicha encuesta se
tuvo en cuenta a un nimero significativo de personas establecidos mediante la Ec
1.

Zz*p*q*N

n= (N+e)2+Z2+p=q (Ec 1. Tamafio de muestra.)

Donde:

Z = Nivel de confianza - 90%; N = Numero de poblacién; P = Probabilidad a favor
- 50%; q = Probabilidad en contra - 50%; e = Error de estimaciéon - 10%; n =
Tamafio de la muestra con esta informacién se pretende abordar la conciencia
ambiental de la poblacién (anexo 2).



3.2 FASE II. Valoracion de los impactos ambientales generados por el
crecimiento poblacional sobre la zona de influencia directa de la quebrada
Pubus en las comunas 6, 7y 9 en Popayan- Cauca.

3.2.2 ACTIVIDAD 1. Valoracion de los impactos ambientales mediante la Matriz
de Leopold

Esta matriz se dividio en filas y columnas. En las columnas se pudieron evidenciar
las acciones o actividades como quema de residuos, acumulacién de residuos
sélidos, presencia de olores, presencia de vectores, lixiviados, lavado de carros y
talleres mecanicos, que son realizadas por el hombre y en las filas las
caracteristicas del medio o los factores los cuales pueden ser alterados o afectados
(Agua, suelo, aire, factor sanitario y biolégico). La celda donde se colocaran los
datos fue dividida por una diagonal donde en la parte superior se pondréa el valor de
la magnitud, la cual corresponde al grado o nivel de alteracién que sufre el factor
ambiental a causa de una accion y en la parte inferior la importancia, la cual evalia
el peso relativo o la gravedad que el factor ambiental considerado tiene dentro del
ambiente que puede ser afectado (tabla 3). En el anexo 3 se indica la matriz de
Leopold [41] debidamente diligenciada para las comunas objeto de esta tesis.

Tabla 3

Magnitud e Importancia.

MAGNITUD IMPORTANCIA
Intensidad Alteracion Calificacion Duracion Influencia Calificacion
Baja Baja -1 Temporal Puntual 1
Baja Media -2 Media Puntual 2
Baja Alta -3 Permanente Puntual 3
Media Baja -4 Temporal Puntual 4
Media Media -5 Media Puntual 5
Media Alta -6 Permanente Local 6
Alta Baja -7 Temporal Local 7
Alta Media -8 Media Local 8
Alta Alta -9 Permanente Regional 9
Muy alta Alta -10 Permanente Nacional 10

Nota. Guia metodoldgica para la elaboracion de un impacto ambiental. [42]

Para la designacion de los valores dentro de la matriz se identificaron los siguientes
puntos:



Punto 1. Si son beneficiosos o son perjudiciales,

Punto 2. Si son beneficiosos se coloca un valor positivo de 1 a 10, pero si son
perjudiciales este va con un valor negativo que desde el -1 a -10

Punto 3. Los valores de la MAGNITUD se colocan dependiendo de la interaccion
gue tengan la intensidad y la alteracion, es decir: si la intensidad es baja y la
alteracion es baja, este llevara un valor de -1, pero si la intensidad es altay la
alteracion es muy alta llevara un valor de -10

Punto 4. Los valores de la IMPORTANCIA se colocaran dependiendo de la
durabilidad y la influencia del impacto, es decir: si la duracion es temporal y la
influencia es puntual llevara un valor de 1, pero si la duracion es permanente y
la influencia nacional lleva una puntuacion de 10 [43].

Se tuvo en cuenta la siguiente escala para poder determinar si el impacto generado
es bajo, medio, alto o critico (tabla 4). Esto dependiendo del valor que de la
ponderacion de los valores al finalizar la matriz de Leopold que se define como
impacto total [41].

Tabla 4

Valoracién de impactos

Impacto bajo -100 a -500
Impacto medio -500 a -1000

Impacto alto -1000 a -2000
T s

3.2.3 ACTIVIDAD 2. Determinacion de los parametros fisicoquimicos y
microbiol6gicos para la calidad de agua en la quebrada Pubus.

Se realizé un andlisis fisicoquimico y microbiol6gico de muestras de agua, tomadas
en los puntos previamente localizados en la quebrada Pubus. Las muestras se
realizaron de manera puntual siguiendo los lineamientos y técnicas recomendados
en la Guia para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales y Subterraneas
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (U.S EPA) en su Handbook
for Analytical Quality control in water and wastewater laboratories, y por la
Asociacion Americana de Trabajos del Agua (AWWA) en el American Standard
Methods for Examination of Water and wastewater, ademas de la norma técnica
colombiana NTC - ISO 17025 “Requisitos Generales de Competencia de
laboratorios de Ensayo y Calibracion (ICONTECT, 2005) como la cadena de frio y
el protocolo para entrega de muestra. Se utilizaron 4 recipientes por cada punto,
uno para los parametros fisicoquimicos, el siguiente para el oxigeno disuelto, otro
para los parametros bioldgicos y el ultimo para las coliformes totales. Se muestred
la parte alta de la quebrada ubicada en la comuna 6 la parte media que esta ubicada



en la comuna 7 y la parte baja que esta ubicada en la comuna 9, de esta manera se
determinaron los cinco puntos estratégicos que se describen a continuacion y que
se observan en la figura 3A y 3B:

Primer punto: La toma de muestra se realizo el inicio del recorrido de la quebrada
Pubus ubicado en el puente de la variante sur comuna seis (6).

Segundo y tercer punto: En la comuna siete (7) esta ubicado el barrio Los tejares,
en el cual se encuentra el humedal Los Tejares donde se decidié tomar una muestra
antes y después del humedal.

Cuarto punto: Este estd ubicado en la comuna nueve (9) donde se une la quebrada
Pubus con la quebrada chozas, la toma de la muestra se realizé después de dicha
union.

Quinto punto: La toma de esta muestra se hizo en la desembocadura de la
guebrada Pubus al rio Cauca, ubicado en la comuna (9).

Una vez llevada las muestras al laboratorio, se evaluaron los siguientes parametros;
OD, medido atreves del método SM 4500-OG, pH por SM 4500 H*B, DBO SM 5210
B, ASTM D 888 - 09, DQO SM 5220 D por espectrofotometria, coliformes fecales
SM 9223 B con la técnica NMP — Enzima sustrato y solidos suspendidos totales,
mediante la gravimetria con el método SM 2540 [44]. El laboratorio del Acueducto y
Alcantarillado de Popayan S.A.E.S. P contaba con la contratacion de estudios en
caracterizacion de aguas en vertimientos, los cuales fueron indispensables para la
realizacion de la evaluacion de impacto ambiental (EIA).

Figura 3 A) primer punto de muestreo B) quinto punto de muestreo




3.2.4 ACTIVIDAD 3. Establecimiento de indices.

Mediante el programa ICA TEST V 1.0. el cual es libre acceso, se calculo los indices
de calidad y contaminacion de las aguas desarrolladas en Colombia. Este programa
es una herramienta para la valoracion de la calidad del agua la cual requiere ciertos
pardmetros mencionados anteriormente para el calculo de los ICOs[45][46]. Tras
obtener los resultados del analisis fisicoquimico, se continuo con el procesamiento
de datos, por medio del programa ICATest evaluando los ICOMO (indice de
contaminacion por materia organica) y el ICOMI (indice de contaminacion por
mineralizacidn) para el inicio del recorrido (figura 3A) y el final del recorrido (figura
3B).

3.3. Fase lll. Formulacién de estrategias y alternativas para el manejo de los
impactos ambientales y sanitarios.

La informacién recolectada en la fase 1 y 2 en las cuales se determinaron y se
identificaron los diferentes impactos ambientales ocasionados por el crecimiento
irregular en la comuna 6, 7 y 9 se procedié a formular y sugerir las siguientes
actividades:

3.3.1. campafa de limpieza en compaiiia de la comunidad para mejorar las
condiciones ambientales y sanitarias de la quebrada.

Se proyecto en conjunto con la empresa prestadora de servicio Acueducto y
Alcantarillado de Popayan campanfas de limpieza, orientadas a la comunidad en las
cuales son participes.

La limpieza se realizara en un tramo en especifico de la quebrada en estudio, con
el objetivo de mejorar las condiciones ambientales y sanitarias de esta, teniendo en
cuenta elementos de proteccion personal tales como guantes y cubre bocas; una
vez recolectados los residuos soélidos, se clasificaran en residuos aprovechables y
no aprovechables de los cuales los no aprovechables se dispondran en el relleno
sanitario del Municipio de Popayan.

3.3.2. Disefo de cartilla educativa

Se disefi6 una cartilla educativa, en la cual se dio a conocer a la comunidad los
diferentes impactos ambientales con el fin de fomentar el cuidado del recurso
hidrico, y asi tener un mejor desarrollo ambiental, previniendo a futuro afectaciones
mas grandes.

La cartilla en su contenido incluye: Conceptos ambientales, ejemplos de impactos
ambientales negativos y positivos, cual es la importancia del cuidado del ambiente,
alternativas para ayudar a mitigar los impactos generados y a cOmo proteger y
conservar el ambiente; teniendo en cuenta la parte sanitaria contara con tematicas



enfocadas a enfermedades que se pueden presentar por la formacién de vectores
producidos por la inadecuada disposicion final de los residuos sélidos, y finalmente
informacion preventiva e ilustraciones alusivas a cada tema referido [47].



CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Identificacion de las condiciones ambientales y sanitarias de la quebrada
Pubus.

4.1.1. Determinacion del grado de cumplimiento de aspectos
ambientales en la zona de estudio.

En cuanto a las condiciones ambientales y sanitarias caracterizadas en la zona de
estudio, se evidenciaron diferentes acciones que muestran la alteracion generada
directamente sobre la fuente superficial hidrica, el suelo y las condiciones sanitarias
de la comunidad debido a las actividades de desarrollo y la geomorfologia del
terreno (tabla 5).

Tabla 5

Condiciones ambientales y sanitaria

Aspecto Acciones Afectaciones Figura
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Aspecto Acciones Afectaciones Figura
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Las fuentes estancadas, son los precursores de criaderos de larvas de mosquito
como Aedes aegypti el cual es el precursor de enfermedades como el dengue, zika
y Chikunguya [48]. También se debe tener en cuenta que estas aguas son
reservorios de microorganismos como bacterias, hongos, protozoos y virus,
causante de afectaciones graves a la salud[49], como se observa en la figura 4.
Por otro lado, se encuentra el aspecto suelo, como se expone en la figura 5 que es
uno de los recursos naturales mas importante, del cual depende la supervivencia de
plantas, animales y seres humanos que debido a las diferentes actividades ya
mencionadas en la tabla 5 esta siendo afectado de manera considerable. En todos
los casos, el desarrollo de la poblacién ha tenido un impacto directo y decisivo en la
modificacion del uso del suelo y estas con tendencias a la urbanizacién[50]. Las
diferentes ciudades estan en constante crecimiento y el aspecto sanitario es uno de



los principales factores que se debe tener en cuenta para el desarrollo de estas, lo
cual no se ve reflejado en la caracterizacion realizada, como se observa en la figura
6 la comunidad esta vertiendo sus aguas residuales directamente a la quebrada
modificando sus caracteristicas fisicas y quimicas, ocasionando que los organismos
del sistema acuatico demanden oxigeno y, por lo tanto, influyen en la distribucion
de la vida acuatica [51].

4.1.2 Percepcién de los impactos ambientales y sanitarios en las
comunas 6,7y 9

Una vez realizada la caracterizacién de las condiciones ambientales y sanitarias de
la quebrada Pubus, se prosiguio a realizar la aplicacion de la encuesta disefiada.
Para esto, se determind el nUmero de personas que se encuestarian (anexo 4)
dando como resultado un niumero de 20 personas por cada comuna, teniendo en
cuenta el censo municipal, informacion brindada por la oficina de planeacion de
la alcaldia del municipio de Popayan — Cauca [38]. Ya obtenida la informacién
los valores se expresaron como frecuencia o nimero de habitantes por comunas. A
continuacion, se presentaran los resultados obtenidos en la aplicacién de la
encuesta en las diferentes comunas en las cuales se desarroll6 este trabajo de
grado.



4.1.3 Encuesta general de conocimiento Ambiental.

En los resultados obtenidos en la encuesta relacionado al conocimiento de la contaminacion ambiental (Figura 7), muestra
gue el 80% de la comuna 6, 85% de la comuna 7 y el 75% de la comuna 9 tienen conocimiento de la contaminacion con
una discrepancia del 20% para la comuna 6, con un 16% para la comuna 7 y por ultimo con un 25% para la comuna 9.

Figura 7 Porcentaje promedio (%) de encuestados que tienen conocimiento de la contaminacion ambiental.
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se tienen que el promedio de los encuestados da un 80% los cuales
afirman tener algun tipo de conocimiento acerca a la contaminacién ambiental; con este trabajo se pretende que los
habitantes de estas comunas generen una conciencia ambiental y brindarles las diferentes estrategias, para las buenas
practicas y asi tener un mejor desarrollo sostenible y reducir dichas afectaciones[52]. En la universidad de Sipan Chiclayo
- Perq, se realiz6 una encuesta donde se abordaban temas como la contaminacion ambiental, cuidado del ambiente y
practicas para un buen desarrollo dando como resultado, que los estudiantes presentaban un déficit en todos los temas
mencionados anteriormente, en comparacion a lo que sucede en las comunas de Popayan, que tienen el conocimiento de
la contaminacion, sin embargo, son los mismos habitantes quienes se encargan de que la afectacion se incremente y
empeore [53].



Los resultados obtenidos exponen que para la comuna 6 y 7 el 80% de los encuestados comprenden el detrimento que
generan los residuos solidos a la quebrada, al igual que para la comuna 9 con un 70% a diferencia del 20% para la comuna
6,7 y para la comuna 9 con un valor del 30% como se evidencia en la figura 8.

Figura 8. Porcentaje Promedio (%) de encuestados que comprenden la problemética de los residuos sélidos.
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Las personas encuestadas tienen conocimiento de las probleméticas ambientales, las cuales en su mayoria son
ocasionadas por diferentes factores; como el crecimiento de la poblacion, la desinformacién de temas importantes y que
son de relevancia para el cuidado y conservacion de estos medios. Como se puede observar en el promedio con el 77%
de las personas encuestadas afirman saber de lo que los residuos solidos son capaces de generar a la quebrada siendo
este un resultado positivo, debido a que mas del 50% dijo que “si”, sin embargo, las condiciones observadas en campo y
como se puede evidenciar en la figura 6 no son las adecuadas y no estan tomando acciones, para poder subsanar la
afectacién que se genera. Por el contrario, contintan arrojando residuos soélidos a la fuente aun conociendo la problematica
gue estos producen. Segun informacion suministrada por parte del acueducto, la acumulacion de estos residuos solidos en
el cauce de la quebrada ha propiciado inundaciones en los barrios aledafos.

Los resultados obtenidos (figura 9) muestran que el 80% perteneciente a la comuna 6 han arrojado basura a la quebrada,
por otro lado, esta la comuna 7 con un valor de 100%, es decir, que todas las personas encuestadas han arrojado basura
al cauce y por ultimo esta la comuna 9 con un 20%.



La figura 9 y la figuralO se correlacionan, puesto que estas dos preguntas miden con mayor veracidad la sinceridad con
la que las personas encuestadas responden, lo cual no se ve reflejado, es decir, en campo, en visitas anteriores, se
evidencio mediante la observacion como personas a las cuales se les aplico la encuesta arrojaban basura a la cuenca y
cuando se les preguntd que si lo realizaban su respuesta fue no, esto puede ser debido a que, piensen que se les va a
sancionar por hacerlo, haciendo que los datos tengan un margen de error. De acuerdo a las respuestas obtenidas, se puede
decir que las personas nunca asumiran sus malas acciones frente a la contaminacion de las fuentes hidricas, por el
contrario, siempre buscaran a quien acusar. Segun estudios en la comuna 20 de la ciudad Santiago de Cali las personas
tienen como practica arrojar diferentes residuos solidos a la fuente mas cercana, que para ese caso seria la quebrada
Guarrus y el Indio, similar a lo que se evidencio en la quebrada Pubus, afectado de manera negativa estas fuentes hidricas,
ademas, ocasionando represamientos de las aguas que transcurren por el cauce de estas [54].

Figura 9. Porcentaje Promedio (%) Vecinos que arrojan basura a la quebrada
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Figura 10 Porcentaje Promedio (%) Encuestados que arrojan basura a la quebrada

) Promedio
Encuestados que arrojan basura a la quebrada

COMUNA 9

COMUNA 7

COMUNAS

COMUNA 6

0 20 40 60 80 100
PORCENTAIE (%)

mS| mNO

mSI mNO

En la figura 11 se puede observar los resultados obtenidos relacionados con la afectacion a la salud, en donde se tiene
que lacomuna 6y 9 el 90% de los encuestados tienen conocimiento de las diferentes afectaciones, y por ultimo la comuna
7 con 95%.

Teniendo en cuenta el promedio de las 3 comunas, se tiene que el 92% de los encuestados aseguran tener conocimiento
de las diferentes afectaciones que les puede generar a su salud por vivir cerca de una quebrada contaminada, sin embargo,
las conductas ciudadanas no son las adecuadas, y dichas afectaciones van desde arrojar un residuo solido directa o
indirectamente a esta.

Ademas, la existencia de otros factores se hace presente, como el arrastre del viento que logra desplazar ciertos residuos
sélidos al cauce de la quebrada. Por otro lado, esta la posicibn econémica que manejan estas comunas, en especifico la
comuna 6 y 7 las cuales son personas de bajo recursos; dicha informacion, fue confirmada con las visitas técnicas y por
los mismos habitantes, los cuales mencionaron cito: “no nos retiramos porque la plata no nos alcanza para mas”, L. Muiioz
menciona en su articulo que tener un nivel econémico bajo, afecta de manera directa la calidad de vida, debido a que se
presentan escasez en los recursos naturales y la deficiencia en cubrir necesidades basicas como el acceso al agua potable,
conexion al alcantarillado y atencion a la salud, lo que se evidencia en las comunas 6,7 y 9 del municipio de Popayan,



afectando el factor ambiental en cuanto a las descargas de ARD que se realizan de forma directa a la quebrada Pubus y la
acumulacioén de RS en la misma [55].

Figura 11 Porcentaje Promedio (%) Afectacion a los encuestados por la contaminacion de la quebrada
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Enlafigura1l2yenlafigura 13, sucede algo similar a lo que se obtuvo en la figura 9y figura 10, puesto que las personas
encuestadas, daban su respuesta y lo observado en visitas anteriores era totalmente diferente, de tal manera que los datos
observados en campo y los recolectados por medio de la encuesta arrojen resultados discrepantes. Esto puede ser debido
a que las personas no tengan la suficiente confianza y deciden dar una respuesta en la cual ellos no se vean afectado y
exonerarse de toda responsabilidad ante el encuestador.



Figura 12 Porcentaje Promedio (%) Quema de residuos por parte de los vecinos
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Figura 13 Porcentaje Promedio (%) Quema de residuos por parte del encuestado.
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Una de las grandes afectaciones al ambiente y a la sociedad es el inadecuado manejo de los residuos sélidos ya que estos
generan las condiciones adecuadas para la proliferacién de las enfermedades que son portadas por diferentes vectores
como: Moscas las cuales son transportadores de célera o fiebre tifoidea, también las cucarachas que son acarreadoras de



gastroenteritis e intoxicaciones alimentarias y los mosquitos que son portadores de graves enfermedades como la malaria,
dengue, malaria entre otros [56],es por esto que es significativo la educacion de la poblacidon con los temas ambientales
como se observa en la figura 14

Figura 14 Porcentaje Promedio (%) Conocimiento de enfermedades por el manejo inadecuado de RS.
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El promedio de los encuestados que tienen conocimiento respecto a las enfermedades generadas por el inadecuado
manejo de los residuos soélidos es del 67%, de los cuales se tiene que para la comuna 9 el 50% tiene conocimiento, y tanto
para la comuna 6 y 7 tan solo un 25%. M. Garcia et al, menciona que al no tener una adecuado manejo de los residuos
sélidos, hace que se generen las condiciones Optimas para la proliferacion de dichos vectores portadores de
enfermedades[57]. Ademas, en estas zonas ya se reportaron 9 casos positivos de dengue en el afio 2021 de acuerdo a los
informes reportados a la Secretaria de Salud Municipal notificados por los entes de salud a través de la pagina del SIVIGILA,
demostrando asi, que es de suma importancia tener un plan, para la gestion del manejo de los residuos sélidos.

Las aguas residuales domésticas son las precursoras de muchos impactos ambientales a nivel global, estas contribuye al
cambio de los ecosistemas, como lo son la eutrofizacion, generacion de vectores y cambios en las condiciones
organolépticas de la quebrada, entre otras, es aqui donde se manifiestan las afectaciones que esta presentado la quebrada
Pubus debido a los vertimientos de las ARD que realiza la comunidad y los resultados obtenidos afirman lo anteriormente
mencionado, como se puede observar en la figura 15.



Figura 15 Porcentaje promedio (%) encuestados con servicio de alcantarillado.
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En la comuna 7 el 100% de los encuestados no tienen acceso a la conexion de alcantarillado sanitario por lo tanto vierten
directamente las aguas residuales generadas en sus hogares a la quebrada. Por otro lado, para la comuna 9 se obtuvo que
el 65% no cuentan con la prestacion de servicio. Los resultados anteriores muestran que el Plan de Ordenamiento
Territorial, presenta falencias y como menciona C. Granados 2021, es importante determinar las proyecciones de las
poblaciones, para asi calcular los picos maximos de generacidon de aguas residuales y por tanto establecer la capacidad
con la que trabajaria la tuberia. Asi mismo, proyectar las conexiones sanitarias que se necesitarian a medida que crezca
la poblacion [58].



4.2. Valoracion de los impactos ambientales generados por el crecimiento
poblacional sobre la zona de influencia directa de la quebrada Pubus en las
comunas 6y 9 en Popayan- Cauca.

4.2.1. Valoracion de los impactos ambientales mediante la Matriz de
Leopold.

Se evidencio que en las comunas de estudio el vertimiento de ARD, la acumulacién
de RS y materiales inadecuados para la estabilizacion del terreno, afectan las
condiciones ambientales y sanitarias de la quebrada, por lo que, estas fueron
evaluadas por medio de la matriz de Leopold. En la tabla 6 se presentan los
resultados obtenidos.

Tabla 6

Resumen Matriz de Leopold.

Valor del impacto del Componente Abidtico

Agua -1190
Suelo -1168 2777
Aire -429

Valor del impacto del Componente Sanitario

Salud -128
Modo de vida 26 -310
paisajistico -208

Valor del impacto del Componente Biético

Flora -222 -450
Fauna -228
TOTAL -3537

Las actividades analizadas en la matriz de Leopold y que producen efectos adversos
al desarrollo natural de la quebrada, como se observa en el anexo 3, muestran que
alrededor de la fuente hidrica, los habitantes han modificado el ambiente a su
conveniencia, debido a actividades como la agricultura y ganaderia; siendo esta
altima, la actividad principal que produce mas problemas ambientales, puesto que
los excrementos producidos por los animales incrementan la proliferacion de
agentes patdogenos como bacterias, virus y parasitos [59].

Segun los resultados obtenidos (tabla 6), el componente abidtico es el que
presenta una mayor afectacion con un valor de -2777, siendo el componente fisico
agua el mas deteriorado, segun la escala de valoracién (tabla 4), se aprecia que, si
se tiene un valor entre -1000 y -2000, es una afectacién o impacto alto y el resultado



obtenido fue de -1190. Esto es debido a que en la zona de estudio en la actualidad
se esta presentando un crecimiento urbanistico o poblacional irregular y a la falta
de saneamiento basico: (Acceso a agua potable, tener el manejo adecuado y
disposicion final de los residuos sélidos, control de plagas y acceso al alcantarillado
sanitario o uso de pozos sépticos) [60], por lo dltimo mencionado, es por lo que el
componente fisico agua es el mas afectado, puesto que estas viviendas, estan
vertiendo sus aguas grises y servidas directamente a la fuente.

Ademas, en el barrio Lomas de Granada y en el Valle del Ortigal se observé el
alcantarillado pluvial (figura 16.B), el cual en ese momento no debia estar con
ningun tipo de descarga, puesto que no se presentaba ninguna precipitacion. Las
conexiones erradas suceden cuando una instalacion o un hogar conecta su sistema
de alcantarilado de aguas servidas a un sistema de alcantarillado pluvial,
generando asi afectaciones a las cuencas hidrograficas donde se vierte las aguas
netamente pluviales [61], esto produce que la calidad de la cuenca disminuya, por
lo que se consideré a la fuente como una quebrada contaminada con aguas
residuales.

Figura 16. Vertimiento de agua ARD sobre el componente abi6tico agua.
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Teniendo en cuenta lo mencionado, se podria redisefiar el sistema de alcantarillado
y que daria soluciones a varias problematicas o condiciones que no son favorables,
ni para la quebrada ni para la sociedad.

El componente fisico suelo se encuentra con un valor total de -1168 (tabla 6),
debido a las diferentes modificaciones que los habitantes de estas comunas han
realizado para su beneficio, como el relleno con materiales residuales de
construccion y demolicion (RCD) para la estabilizacion del terreno, esto con el fin
de mejorar el suelo en donde se construyen viviendas, sin embargo, esta zona esta
catalogada como zona de alto deslizamiento [8] y teniendo en cuenta las



caracteristicas fisicas de los RCD, no son aptos para la estabilizacion del terreno,
puesto que la infiltracibn del agua se produce de una manera mas rapida,
aumentando asi el caudal y arrastrando particulas que no son beneficiosas para la
quebrada.

En el componente sanitario, los principales aspectos ambientales afectados son
el agua y el suelo, debido a las diferentes actividades laborales (talleres mecanicos,
lava autos y trilladoras de madera), a pesar de que generan recursos econémicos
que ayudan a la poblacién en el sustento de sus hogares, producen gran cantidad
de contaminantes, pero con las practicas adecuadas se podria disminuir o evitar.
Un ejemplo de ello, serian los establecimientos para la limpieza de automotores y
talleres mecanicos, implementando trampas de grasas y tratando las aguas
residuales que se generen en las actividades diarias de estos lugares.

La valoracion total de los impactos ambientales, es de -3537 (tabla 6), indicando un
impacto ambiental critico, ademas, teniendo en cuenta todos los procesos de
crecimiento urbanistico, en donde las construcciones no respetan los limites
permisibles establecidos, segun decreto ley 2811, llevan al deterioro de la quebrada
disminuyendo su calidad y proteccion. Ademas, se encontraron otras probleméticas
que afecta directamente a la fuente hidrica como a la comunidad misma. Una de
estas es la obstrucciéon de la linea por dénde van los colectores de las aguas
residuales, a causa de la construccion de viviendas o de establecimientos,
generando el impedimento del debido mantenimiento que los funcionarios
encargados deben darle a estas cAmaras de inspeccién o colectores. Asimismo, la
generacion de malos olores dentro de los colectores son factores que afectan a la
calidad de vida de las personas, es por esto que optan por sellarlas asi ocasionando
el mal funcionamiento de la linea (figura 17).

Figura 17 Camaras de inspeccion selladas.
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4.2.2. Determinacion de los parametros fisicoquimicos para la calidad
de agua en la quebrada Pubus.

Las fuentes hidricas, se estan viendo afectadas por el incremento de personas en
los cascos urbanos de manera irregular, ya que no todas cuentan con la conexion
al alcantarillado y lo que hacen es verter sus ARD directamente a la fuente
superficial mas cercana como evidenciado en la quebrada Pubus (figura 18).

Figura 18 Vertimiento de ARD directamente a la fuente hidrica

Estos vertimientos alteran sus caracteristicas organolépticas, fisicas y quimicas,
afectando la calidad del agua como se observa en la tabla 7. A continuacion, se
presentaran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico y microbiolégico del
agua de la guebrada Pubus en las diferentes comunas.

En la tabla 7 se observan los resultados obtenidos de los parametros, segun estos
la fuente hidrica se puede catalogar como agua superficial contaminada con aguas
residuales [62], debido a que la DBO y la DQO tienen valores bajos: <50 y 69,9 mg
O2/L respectivamente, y que fue confirmado con lo observado en campo. Por otro
lado, el valor bajo de OD de 1,57 mg O2/L, indicando que los organismos aerobios
no estan tan presentes en esta primera muestra a comparacion de los organismos
anaerobios, que pueden tener mayor proliferacion por el consumo de materia
organica debido a que es su medio natural: El bajo nivel OD, es un indicador de que
la fuente hidrica estd en contaminacion por materia organica [63], pero los
resultados de la DBO y la DQO dicen lo contrario ya que de acuerdo con la
resolucion 0631 estos dos parametros estan cumpliendo con lo establecido, lo cual
no concuerda con lo observado en el sitio de muestreo, debido a que es un sector
donde se presentan descargas directas de aguas residuales domésticas a la fuente
hidrica dado que estas viviendas no cuenta con la conexién al sistema de
alcantarillado.



Tabla 7

Resultados de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua de la quebrada
Pubus (comuna 6)

Puente Variante Sur

Parametros Unidad Dato
Coliformes totales NMP/100mL >241960
Demanda Bioquimica de mg O2/L <50
Oxigeno
Demanda Quimica de mg O2/L 69,9
Oxigeno
Escherichia Coli NMP/100mL 173290
Oxigeno Disuelto mg O2/L 1,57
pH 6,93
Solidos Suspendidos Totales mg/L <35
Conductividad uS/cm 245
Dureza mg/L 3
Alcalinidad mg/L 5

Ademas, las muestras se realizaron en una época de alta pluviosidad, debido al
fendbmeno de la nifia. Las precipitaciones generan un aumento del oxigeno disuelto,
y el aumento de las corrientes ayudan a la oxigenacion, la problematica es que los
valores de la DBO y la DQO, son bajos para lo que se observo en campo y es aqui
donde el incremento del caudal de la quebrada ejerce su factor de dilucién, de tal
forma que los resultados obtenidos no reflejan la afectacion real de la zona de
estudio. Asi que la disminucion del OD no depende de la contaminacion por materia
organica y puede estar asociada a otro componente como lo es el cauce. Aunque
la contaminacion se puede evidenciar por el analisis de las coliformes fecales lo
exigido por el decreto 1594 de 1984 donde se establecen los criterios de calidad
para destinacion del recurso; es decir la norma establece que para la potabilizacion
y consumo humano utilizando un tratamiento convencional las coliformes totales
deben estar en 2000 NMP/100mL y que no debe sobrepasar los 5000 NMP/100mL
si se va utilizar para riego de frutas que se consuman sin quitar la cascara.

Segun los resultados obtenidos de las coliformes totales, no estan cumpliendo con
lo establecido ya que estos datos sobrepasan en grandes dimensiones de lo que
menciona el decreto; teniendo valores de 241 960 NMP/100mL para las cada una
de las 5 muestras realizadas. Indicando que hay una alta presencia de



microorganismos descomponedores de bacterias coliformes provenientes de las
excretas, que consumen el OD tendiendo a convertirse en un sistema anaerobio y
eutrofico afectando la vida acuatica, este descenso OD refleja los procesos de
oxidacion quimica y bioldgica los cuales no se observan en los resultados de BDO

y DQO.

En latabla 8 se encuentran expresados los valores correspondientes a las muestras
ubicadas antes y después del humedal, para la muestra 2, el OD continta bajo 2,60
mgO2/L, la DBO y DQO no superan los 50 mgO2z/L, teniendo el mismo
comportamiento de la primera muestra, sin embargo, los valores después del
humedal corresponden al tercer muestreo realizado indican que, el OD aumenta a
4,99 mgO2/L, esto debido a los multiples beneficios que tiene un humedal, ya que
estos ayudan a mejorar la calidad del agua, aire y suelo puesto que la cobertura
vegetal que tienen los humedales es amplia lo que permite que se generen este tipo
de comportamientos ayudando de igual manera a la salud de las personas que se
encuentran alrededor de estos ecosistemas. Por otra parte los humedales también
son reguladores hidricos; infiltran y almacenan el agua para luego en épocas de
sequia liberarla, ademas, en este proceso aportan agua a los acuiferos
subterraneos[64][65].

Tabla 8

Resultados de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua de la quebrada
Pubus (comuna 7)

Muestreo humedal Tejares

Parametros Unidad Antes Después
Coliformes totales NMP/100mL >241960 >241960
Demanda Bioquimica mgO2/L <50 <50
de Oxigeno
Demanda Quimica de mgO2/L <50 <50
Oxigeno
Escherichia Coli NMP/100mL 104620 64880
Oxigeno Disuelto mgO2/L 2,60 4,99
pH 7,10 6,99
Solidos Suspendidos Mg/L <35 <35
Totales

En la tabla 9 se muestran los resultados del cuarto muestreo. Para la DBO y DQO
los valores no tienen una variacion significativa a las anteriores, esta se mantiene
en <50 mg Oz2/L a diferencia del OD que aumenta a 6,86 mgO2/L, con este aumento
de oxigeno disuelto, aumenta las probabilidades de supervivencia de la vida



acuatica; ya que la resolucion 1096 del 2000 establece parametros de calidad de
agua minimos para que esta sea aceptable, estableciendo que OD debe ser mayor
oigual a 4 mg/L [15].

Por otro lado, estan los sélidos suspendidos totales, que para todas las muestras
tiene un valor menor a 35 mg/L, como esta es una variable que dependen de la
variabilidad del clima, puesto que si se tomo en un dia de invierno o verano los
solidos suspendidos totales tenderian a aumentar o a disminuir, respectivamente,
en el caso de estas muestras las cuales fueron tomadas en dias soleados, a
excepcion de la muestra nimero dos y numero tres, puesto que se presentd una
ligera precipitacion, sin embargo no se vio reflejado en los resultados de SST.

Tabla 9

Resultados de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua de la quebrada
Pubus (comuna 9)

Unién quebrada La chozay Pubus

Parametros Unidad Dato
Coliformes totales NMP/100mL >241960
Demanda Bioquimica de mgO2/L <50
Oxigeno
Demanda Quimica de mgO2/I| <50
Oxigeno
Escherichia Coli NMP/100mL 173290
Oxigeno Disuelto mgO2/L 6,86
pH 6,99
Solidos Suspendidos Totales mg/L <35

Para el quinto punto muestreo, los valores de DBO y DQO tuvieron un cambio
significativo (tabla 10) de 61 mgOz2/L y 90 mgO2/L, sin embargo, estos valores no
representan una afectacion para las condiciones de la quebrada.

Tabla 10

Resultados de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua de la quebrada
Pubus (comuna 9)

Desembocadura de la quebrada Pubus al rio Cauca

Parametros Unidad Dato

Coliformes totales NMP/100mL >241960




Demanda Bioquimica de mgO2/L 61

Oxigeno
Demanda Quimica de mgO2/L 90
Oxigeno
Escherichia Coli NMP/100mL >241960
Oxigeno Disuelto mgO2/L 6,82
pH - 7,31
Solidos Suspendidos Totales mg/L 36
Conductividad puS/cm 260
Dureza mg/L 5
Alcalinidad mg/L 7

Teniendo en cuanta los resultados mostrados en las tablas 7, 8, 9 y 10, en
especifico el pardmetro E- Coli se puede evidenciar que hay contaminacién de tipo
bacteriologico, debido a que esta tiene un valor de 173 290 NMP/100mL, 104 620
NMP/100mL, 64 880 NMP/100mL, 173 290 NMP/100mL, 241 960 NMP/100mL
respectivamente, estos son organismos patdégenos que afectan a la salud humana
y se encuentran en el medio acuético debido a descargas de aguas residuales como
es en el caso de la quebrada Pubus. Ademas, las fuentes hidricas no estan libres
de la E — Coli, debido a que la existencias de animales y las excretas de estos
también aportan al aumento de esta bacteria, el claro ejemplo de esto es en el
parque de las garzas ubicado en la comuna 9, estas aves tienen sus nidos la orilla
de la quebrada y su excrecion termina en la cuenca [66].



4.2.3. Establecimiento de indices.

En la figura 19 se observan los indices de contaminacion por materia organica y
por mineralizacion para la determinacion de la calidad del agua.

Figura 19 A Punto 1 ICOMO. Puente variante sur y B Punto 5. Desembocadura Pubus —
rio Cauca
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De acuerdo a los resultados obtenidos, el indice de contaminacion por materia
organica (ICOMO) (figura 19A y 19B) presentd valores muy altos donde las
coliformes fecales tienen un valor >241960 NMP/100mL para los dos puntos de
muestreo. Este comportamiento se debe a que ambos sitios se evidenciaron
descargas directa de aguas residuales domésticas lo cual, se ve manifestado en los
niveles de coliformes fecales de estos [67] , pero como se habia mencionado
anteriormente, los valores de la DBO, estan por debajo de los limites maximos
permisibles cumplimiendo con lo estipulado en la norma, es decir a este indicador
se le atribuye el resultado muy alto a las coliformes fecales y al oxigeno disuelto,
dado que para el punto uno esta en 1,54 mgO2/L y segun el titulo ¢ del RAS 2000
en el apartado calidad del agua y grado de tratamiento indica que, para que una
fuente hidrica sea considerada aceptable para un sistema de potabilizacion la
variable OD debe ser > 4,5 mgO2/L a lo que en el punto 5 tiene un valor de
6,82mgO2/L cumpliendo con lo establecido, sin embargo el programa ICAtest arrojo
un valor alto para dicho parametro [15].

Acorde con los resultados en la figura 20A y 20B la alcalinidad, dureza con valores
de 3y 5 mg/L, , permitiendo el calculo del indice, categorizandolo en un grado de
contaminacion bajo, debido a que presentaron niveles bajos, los cuales obedecen
a la clasificacion de la dureza como blanda. Ademas, segun lo establecido en la
resolucion 2115 del 2007 esta en cumplimiento con los valores maximos permisibles



ya determinados, haciendo que si el agua se va a utilizar para consumo humano,
sea mucho mas facil su potablizacion [68].

Figura 20 A Punto 1. Puente variante B Punto 5. Desembocadura Pubus — rio Cauca
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4.3. Alternativas para el manejo de impactos ambientales.
4.3.1. Diseio de cartilla educativa

En la figura 21 se presenta la cartilla digital semillas para un futuro ambiental, la
cual contiene: portada, presentacion, introduccion y el objetivo o propésito de la
misma, ademas, contiene conceptos ambientales, la importancia del cuidado del
ambiente y en como se podria ayudar a mitigar los impactos generados, al igual que
ejemplos de impactos ambientales positivos y negativos e ilustraciones referentes
a cada tema mencionado. Para ampliar la informacion de la cartilla véase el link
https://imagenescreativasng.com/semillas-para-un-futuro-ambiental/ el cual
lleva a la cartilla virtual.



https://imagenescreativasng.com/semillas-para-un-futuro-ambiental/

Figura 21 Portada de cartilla semillas para un futuro ambiental
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En las campafias de limpieza que se proyectaron, en donde se trabajara
directamente con la comunidad y para consolidar la informacion dada, se entregara
la cartilla semillas para un futuro ambiental.



CAPITULO V: CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

De acuerdo con los valores obtenidos de la evaluacion del impacto ambiental
generado a la fuente hidrica Pubus, se puede afirmar que el origen de la
contaminacion se adjudica a los mudltiples vertimientos de caracter
domésticos, siendo la comuna 7 y la comuna 9 los mayores aportantes a la
concentracion de contaminantes, alterando las caracteristicas quimicas
como el oxigeno disuelto que oscilan entre 1,57 mgOz2/L y 6,82mgO2/L, las
caracteristicas microbiolégicas en donde se encontraron valores de
coliformes totales mayores a 241960NMP/100mL vy por ultimo las
organolépticas, confirmando el mal estado del agua.

La quebrada Pubus esta atravesando un proceso de contaminacion, por las
actividades antropogénicas que se generan alrededor de ella, las cuales son
las causantes de la alteracion y disminucion del recurso hidrico y la cobertura
vegetal. Ademas, las actividades humanas, produce diversos desechos que
se depositan en los lugares incorrectos y terminan en las cuencas hidricas,
ya sea por el arrastre de la lluvia, o porque se arrojan directamente en la
misma, como sucede en la quebrada Pubus.

Aplicando los instrumentos de valoracion de impactos ambientales haciendo
uso de la matriz de Leopold, se pudo confirmar, que la quebrada tiene un
grado de contaminacion critico dado que se obtuvo como resultado -3537, en
donde el componente abidtico es el mas afectado con un valor de -2777. Sin
embargo, no solo se evidenciaron impactos negativos, debido a que por la
geomorfologia del cauce en ciertos puntos de la quebrada el aumento de
velocidad, el choque del agua con las piedras y el intercambio atmosférico
gue se presentan conlleva a que la cuenca recupere un porcentaje de la
calidad que deberia tener el oxigeno disuelto, en cuanto a lo anterior, se
puede ver reflejado en el aumento de dicho parametro, que paso de estar de
1,57 mgO2/L, donde los organismos acuaticos eran practicamente
inexistentes a 6,82mgO2/L beneficiando a las bacterias aerobias, generando
degradacion de la materia organica con mucha mas eficiencia causando que
se consuma mas oxigeno.

El ICOMO muestra que el grado de contaminacién por materia organica en
los dos puntos de muestreo son muy altos, sin embargo, los valores
individuales de la DBO son bajos, a comparacion de las coliformes totales,
las cuales sobrepasan los limites maximos establecidos, y es aqui donde las
autoridades competentes deben generar planes para disminuir los valores de
estos parametros y garantizar la recuperacion de las caracteristicas naturales



de la quebrada. Por otro lado, esta el ICOMI, del cual se determin6 que el
grado de contaminacion por mineralizacion es bajo, debido a que los valores
obtenidos de los parametros de dureza y alcalinidad fueron bajos.

e Por ultimo, respecto a la formulacion de estrategias para el manejo de
impactos ambientales, fue importante identificarlos, para asi poder
sensibilizar a la comunidad y mejorar las practicas de desarrollo realizadas
en cada una de sus viviendas, puesto que si se quiere evitar que las
afectaciones ambientales incrementen se deben plantear dichas medidas.

5.2. Recomendaciones

e La mejor opcidn seria realizar un estudio topografico debido a que estos
permiten describir las caracteristicas fisicas, geograficas y geoldgicas de la
superficie terrestre y es importante tener conocimiento, de como se comporta
el suelo y ver que material es el viable para la estabilizacién de este mismo
y ver cOmo se puede mejorar su calidad.

e Al reestructurar el sistema de alcantarillado, se pueden incluir las viviendas
que estan haciendo sus vertimiento directamente en la quebrada, y realizar
la renovacion de tuberias, ya que segun la informacion brindada por el
acueducto de Popayan aun existen tuberias que no se les ha hecho
reposicion y esto seria beneficioso para ambas partes, ademas de hacer una
respectiva proyecciéon de la poblacion, para asi tener conocimiento de los
litros que va utilizar cada individuo por dia y asi saber con qué capacidad va
trabajar la tuberia y esta no colapse en el proceso; se recomienda utilizar la
tuberia en material PVC corrugado para el buen funcionamiento de la linea y
asi evitar deterioro de la misma

e Realizar jornada de limpieza al cauce de la quebrada, puesto que la
acumulacion de estos residuos solidos genera retencion de caudal pudiendo
ocasionar inundaciones a los barrios aledafios a esta misma.

e Verificar si los autolavados y talleres mecanicos identificados en las comunas
tienen algun tratamiento para las aguas residuales que generan.

e Realizar campafias de sensibilizacion ambiental, puesto que es de suma
importancia que la poblacion tenga conocimiento de las afectaciones que
esta causando, que no solo es una persona la que se damnifica, sino todos
como sociedad y ver qué medidas se pueden tomar para evitar o mitigar.
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ANEXOS

ANEXO 1

Lista de chequeo

Afectaciones Aspecto Causa
Agua
Afectaciones Aspecto Causa
Suelo
Afectaciones Aspecto Causa
Sanitario y Comunidad
Fuente: Modificado de USO DE LA LISTA DE CHEQUEO [40]
ANEXO 2
Encuesta general de conocimiento Ambiental.
Encuesta General. Si-No

©

¢ Tiene usted conocimiento o ha escuchado hablar de la
contaminacién ambiental?

¢ccomprende usted la afectacién que le causa los residuos
sélidos a la quebrada?

¢, Se ha percatado si arrojan basura a la quebrada?
¢,Ha arrojado usted basura a la quebrada?

¢Piensa usted que la contaminacion de la quebrada le
afecta?

¢ Ha presenciado la quema de residuos sélidos por parte de
Sus vecinos?

¢,Ha usted quemado residuos sélidos al aire libre?

¢ Tiene usted conocimiento de las enfermedades que se
generan por inadecuado manejo de los residuos solidos?

Jcuenta usted con servicio de alcantarillado?




ANEXO 3

Matriz De Leopold
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de uso 2 5 1 3] 3| 3 6 3 6 5| 2
i -6 -6 -6 -9 -9 -5 -6 -7 -5
Calldgd del 9 9 | 317
. arre 7 7 7 7 3 7 7 2 2
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< Modo de 14 | 14 | 26 | -310 | -310
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Disminuci6 | -6 |-3 3 |6 |6 |5 |-6 -8 5 |3 |1
n de la 11 | 11 | -110
cobertura 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2
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O . -
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Promedios negativos 173
Promedio aritmético -198 | -348 | -153| -72|-247|-257 | -433 | -309 | -251 | -321 | -246| -147 | -291 | -216| -48 -3537




ANEXO 4
Determinacion del tamarfio de la muestra

0,92 % 0,5 % 0,5 * 27040 hab

- = 20,23 hab 6
n (27040 hab * 0,1)2 + 0,92 % 0,5 * 0,5 ab comuna

3 0,92 0,5 0,5 * 37505 hab
(37505 hab * 0,1)2 + 0,92 % 0,5 * 0,5

n = 20,24 hab comuna 7

0,92 % 0,5 * 0,5 * 34256

- = 20,23 hab 9
(34256 hab * 0,1)2 + 0,92 0,5 * 0,5 ab comuna

n

ANEXO 5
Resultados de laboratorio Acueducto y alcantarillado de Popayan.

Figura 22 Resultados primer muestreo
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Figura 23 Resultado segundo y tercer muestreo
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Figura 24 Resultado cuarto muestreo
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Figura 25 Resultado quinto muestreo
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ANEXO 6

Registro Fotografico.

Figura 26 Estancamiento de agua comuna — 6




Figura 28 Vertimiento de ARD comuna —7
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Figura 30 Acumulacioén de residuos solidos en el cauce de la quebrada




Figura 31 Vertimiento de ARD comuna — 9




Figura 33 Oxigenacion de la quebrada y Toma de muestra comuna — 6
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Figura 35 Toma de muestra unién quebrada chozas y Pubus Comuna — 9




