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Pollution Indicators in Lotic Systems: A Case Study in
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RESUMEN

El analisis delos indicadores de contaminacion en sistemas 16ticos dela cuenca media
del rio Cesar permitié evaluar la calidad del agua y sus variaciones en temporadas de lluvia
y sequia. Se aplicaron indices de contaminacion (ICO), analizando parametros

fisicoquimicos y microbiologicos en seis estaciones de muestreo estratégicas.

Los resultados evidenciaron una mayor contaminacion en la temporada seca debido
a la disminucion del caudal y el incremento de vertimientos domésticos e industriales. El
indice de Contaminacién por Materia Organica (ICOMO) presentd valores elevados en
puntos cercanos a la PTAR Salguero, lo que confirma el impacto de los vertimientos en la
calidad del agua. En contraste, el Indice de Contaminacién por Soélidos Suspendidos
(ICOSUS) indicé niveles bajos en la mayoria de las estaciones, salvo en la temporada de
lluvias en el punto 6, donde la erosion y el arrastre de sedimentos influyeron en la calidad del

agua. Los indices [COTEMP e ICOpH no reflejaron variaciones significativas en temperatura

y pH.
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El Analisis de Componentes Principales (ACP) confirmd la influencia de pardmetros
como la demanda bioquimica de oxigeno y los coliformes totales en la contaminacion del
rio. Se concluye que los vertimientos de aguas residuales y las actividades humanas, como la
ganaderia y la deforestacion, deterioran el ecosistema fluvial. Se recomienda fortalecer el

monitoreo ambiental y optimizar las estrategias de tratamiento de aguas residuales para

mejorar la sostenibilidad de la cuenca.

PALABRAS CLAVES: indice de contaminacién del agua, Indice de Contaminacién por
Materia Organica (ICOMO), Indice de Contaminacién por Solidos Suspendidos (ICOSUS),

indice de Contaminacién por Temperatura (ICOTEMP), Indice de Contaminacion por pH
(ICOpH).
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ABSTRACT

The analysis of pollution indicators in lotic systems of the middle basin of the Cesar
River allowed for assessing water quality and its variations during rainy and dry seasons.
Pollution indices (ICO) were applied, analyzing physicochemical and microbiological

parameters at six strategic sampling stations.

The results showed higher pollution levels during the dry season due to decreased
water flow and increased domestic and industrial discharges. The Organic Matter Pollution
Index (ICOMO) recorded high values near the Salguero Wastewater Treatment Plant,
confirming the impact of wastewater discharges on water quality. In contrast, the Suspended
Solids Pollution Index (ICOSUS) indicated low levels at most stations, except during the
rainy season at point 6, where erosion and sediment transport affected water quality. The

indices ICOTEMP and ICOpH did not show significant variations in temperature or pH.

The Principal Component Analysis (PCA) confirmed the influence of parameters
such as biochemical oxygen demand and total coliforms in river pollution. It was concluded
that wastewater discharges and human activities, such as livestock farming and deforestation,
degrade the river ecosystem. Strengthening environmental monitoring and optimizing

wastewater treatment strategies are recommended to improve the basin's sustainability.

KEYWORDS: Water Pollution Index, Organic Matter Pollution Index, Suspended Solids

Pollution Index, Temperature Pollution Index, pH Pollution Index.
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INTRODUCCION

El agua superficial es un recurso natural fundamental para preservar el equilibrio
ambiental y garantizar la continuidad de las diversas formas de vida en el planeta, este
elemento resulta esencial para la existencia de los organismos vivos y la salud humana,
ademas de desempefiar un papel clave en procesos industriales y en la produccion de
alimentos, a medida que avanzan el crecimiento urbano, el desarrollo agricola y la expansion
industrial, la importancia del agua superficial se intensifica, consoliddndose como un recurso
indispensable para el progreso humano, en consecuencia, se convierte en la fuente primordial
que satisface la mayoria de las demandas hidricas de la sociedad (Berner y Berner, 1996;
Dooge, 2009; Ball, 2015; Ahmed, 2016 como se citd en Syeed, Hossain, Karim, Uddin, &
Khan, 2023) .

En este contexto, la preocupacion respecto al agua superficial estd experimentando
un notable crecimiento, convirtiéndose en un tema de gran sensibilidad a nivel mundial; esto
se debe a su papel crucial en la supervivencia, debido a que actua como un recurso
indispensable y fundamental para la existencia detodaslas formas de vida en nuestro planeta,
abarcando tanto las necesidades domésticas como las industriales (Khadija, y otros, 2021;

Ganguli, y otros, 2022).

Sin embargo, el desarrollo humano y sus actividades generan enormes impactos en el
medio ambiente afectando ecosistemas a diversas escalas y superando los procesos naturales
de regulacion y a pesar de su reciente aparicion su influencia ha sido tan profunda, es asi,
como la expansion de la civilizacidon moderna ha intensificado la presencia de compuestos
en el entorno, debido al uso de fertilizantes y pesticidas en la agricultura, la actividad minera,
la produccion industrial, la disposicion de residuos domésticos e industriales, la combustion
de carbon, entre otros (Karaouzas, Kapetanaki, Mentzafou, Kanellopoulos, & Skoulikidis,
2021). Como resultado directo, la calidad del agua se ve afectada negativamente por su
intensa exposicion a contaminantes y agentes de polucion (Syeed, Hossain, Karim, Uddin, &

Khan, 2023).
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Esta problematica ha generado serias dificultades para las comunidades que habitan
cerca de fuentes hidricas, asi como para las poblaciones humanas cuya disponibilidad de agua
en cantidad y calidad adecuadas se ha convertido en un desafio urgente; frente a esta
situacion, tanto a nivel nacional como internacional, se han desarrollado estudios que
emplean parametros fisicoquimicos y bioldgicos para evaluar la calidad del agua en distintos
cuerpos hidricos, como parte de estos esfuerzos, se han estandarizado metodologias de
analisis que permiten la caracterizacion de rios, quebradas y lagos con mayor precision,
ademas, se han establecido indices de calidad y contaminacion del agua, facilitando su
monitoreo y la implementacion de medidas orientadas a su conservacion y sostenibilidad

(Chavarro & Gélvez, 2016).
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CAPITULO L. Una mirada de los indicadores de calidad y contaminacién en los
sistemas loticos

En este capitulo se presentan las bases tedricas sobre las que se construird el libro, brindando
al lector las herramientas conceptuales necesarias para adentrarse en los temas que se

trataran.

Problematica a nivel mundial y en Colombia en los rios

El agua superficial desempefia un papel fundamental en el sustento de diversos seres
vivos y en la configuracion del entorno ambiental, convirtiéndose indispensable para la salud
humana, la produccion de alimentos y la mayoria de los procesos industriales, siendo un
recurso esencial para la sostenibilidad del desarrollo humano; sin embargo, la escasez de este
recurso esta aumentando rapidamente debido al crecimiento poblacional, al desarrollo
socioeconémico y el uso excesivo, lo que conlleva a una mayor exposicion a la
contaminacion; ya sea de origen humano o natural, generando esto, una grave contaminacion
del suelo, poniendo en riesgo la salud humana, facilitando la degradacion ambiental y
ademas, genera problemas de seguridad en los cultivos, sumado a que el agua superficial se

encuentre bajo grave estrés y amenaza ambiental (Anyango, Bhowmick, y Bhattacharya,
2024; Syeed, et al., 2023; Pandit, Kumari, y Shitanshu, 2022; Uddin, Nash, y Olbert, 2021).

De esta manera, los ecosistemas se ven afectados por cambios en el flujo del agua
debidoa que por actividades humanas no reguladas como la mineria, la agricultura, el turismo
no controlado, el transporte fluvial, el dragado, entre otras., por otro lado, los desechos
solidos y liquidos como pesticidas, fertilizantes y herbicidas utilizados en la agricultura son
arrastrados como aguas residuales en los ecosistemas naturales afectandose asi la calidad
fisica, quimica y biologica de las mismas; estas sustancias son cada vez mas agresivas y
dificiles de tratar por su composicion quimica, lo que provoca efectos adversos en el medio
ambiente y la biodiversidad del ecosistema acuatico (Valverde-Solis, et al., 2015; Samboni ,

Carvajal , y Escobar, 2007).
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En sintesis, el recurso hidrico es esencial para la vida situdndose como una de las
fuentes principales de agua para consumo, ademas de desempefiar un papel crucial para el
desarrollo humano. Por tanto, es fundamental mantener un monitoreo constante que permita
la evaluacion de sus condiciones sanitarias generando estrategias de conservacion delrecurso
(D'Ambrosio, et al., 2017). Asi las cosas, el monitoreo de la calidad del agua es esencial para
evaluar, predecir y controlar la contaminacion, proporcionando evidencia fundamental para
la planificacion sostenible de los recursos hidricos; en tal sentido, se han evidenciado
diversos estudios sobre el mantenimiento y la gestion de la calidad del agua dulce superficial
en las ultimas dos décadas, para conocer la calidad del fluido y comprender la salud general

de los ecosistemas y el estado del agua superficial, mediante el uso de diversos modelos de

indice de calidad (Syeed, et al., 2023).

Indicadores de contaminacion y calidad del agua

Los indices de contaminacion son utilizados en un enfoque mateméatico donde varios
parametros de calidad del agua se combinan para generar un solo valor que representa el
estado general de salud de un cuerpo de agua, este método no solo facilita la interpretacion
de los datos, sino que también simplifica la comprension de la variabilidad espacial y
temporal de los pardmetros de calidad del agua (Dash y Kalamdhad, 2021), esta metodologia
puede servir como base fundamental para desarrollar argumentos e indicadores solidos,
facilitando que las autoridades ambientales promuevan e implementen politicas y programas
relacionados con este recurso natural renovable, determinando el nivel de contaminacion de
un cauce a traves de un valor numerico que oscila entre 0 y 1, considerando el primero una
contaminacion muy baja o nula y la segunda una contaminacion alta (Ariza-Restrepo,

Rodriguez-Diaz, y Onate-Barraza, 2023; Restrepo, 2015).

En ese sentido, a lo largo del tiempo se han desarrollado numerosos ICO con diversas
aplicaciones, gracias a la amplia gama de datos procesados en su célculo, lo que brinda una
representacion general del estado de calidad de los cuerpos hidricos; sin embargo, es
importante recalcar que varios ICO pueden incluir un mayor niimero de variables debido a la

flexibilidad en el numero de parametros considerados, en efecto, proporcionan una vision
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integral de la calidad del agua de un cuerpo, evaluando y reflejando los efectos combinados
de diversos parametros de calidad, lo cual ayuda a identificar las variables con mayor
influencia en las alteraciones; en otras palabras, permiten determinar la disponibilidad del

agua analizada para su uso (Ariza-Restrepo, Rodriguez-Diaz, y Ofiate-Barraza, 2023).

Clasificacion de los Indicadores de Contaminacion y calidad del agua

Los indicadores de contaminacion se agrupan en cuatro categorias principales las

cuales se describen en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 1. Clasificacion de los indicadores de contaminacion y calidad del agua.
Grupo Categorias Descripcion

Miden la calidad delagua
Indicadores en la fuente directamente en puntos

especificos de las fuentes
Indicadores en Tensores

Evaluan la calidad del agua en
Indicadores fuera de la fuente areas afectadas por fuentes

difusas

Indicadores que integran

multiples atributos y

Medidas simples o
componentes individuales del
agua
Comparan las mediciones de
Indicadores basados en calidad delagua con niveles
criterios/estandares estandar establecidos para su
Evaluacion de Estrés ]
preservacion y uso
Basados en la opinion de
indices multipardmetro expertos sobre diversos

parametros

] Utilizan analisis estadisticos de
Indices multiparametros
las mediciones de calidad del
empiricos
agua para su calculo

Disefiados para evaluarla calidad
Indicadores especificos para
Indicadores para Lagos del agua en sistemas lacustres
lagos i
especificos

17



Miden la resistencia de especies
Indicadores de vida acuatica acuaticas a diferentes niveles de

contaminacion

Analizan la adecuacion del agua
Indicadores Diversos Indicadores del uso del agua para usos como abastecimiento y

agricultura

Determinados por las opiniones
Indicadores basados en
del publico y el uso percibido de
percepcion publica
los cuerpos de agua

Nota. Adaptado de Miranda, Mosquera, y Céspedes, (2016).

Como se puede apreciar la tabla 1 proporciona una vision estructurada y detallada de
como se clasifican los indicadores de contaminacion, en donde, cada grupo y categoria ofrece
una forma diferente de evaluar la calidad del agua, desde mediciones directas y estandares
normativos hasta perspectivas especializadas para ecosistemas especificos y percepciones
publicas, esta clasificacion permite una evaluacion completa y adaptada a diversas
necesidades, lo cual es crucial para la gestion efectiva de los recursos hidricos y la proteccion
del medio ambiente. Por otro lado, es importante decir que el uso de estos indicadores es tan
dindmico como el ambiente mismo dando una claridad cientifica de que puedan emerger
otros tipos de indicadores que puedan ser utilizados por la diversificacion de los ecosistemas

y sus determinantes ambientales.
Ademas, segun Vinot et al., (2013) como se cit6 por Dash y Kalamdhad, (2021) los

indices de calidad del agua se clasifican en cuatro categorias segin su uso, asi como puede

apreciarse en la tabla 2.
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Tabla 2. Clasificacion de los Indices de Calidad segiin su uso.

Categoria Descripcion

No se tiene en cuenta eluso final delagua y
Vision holistica del ICA proporciona una perspectiva integral del indice de

Calidad del Agua (ICA).

Depende del uso particular del agua,como consumo
Altamente especifico humano, riego, vertidos industriales y

contaminacion por metales pesados, entre otros.

Utilizado principalmente en situaciones donde la
Planificacion y gestion gestion y planificacion de los recursos hidricos son

la prioridad.

) ) Aplica modelos estadisticos y matematicos para
Uso de herramientas matematicas
evaluar la salud general de un cuerpo de agua.

Nota. Adaptado de Dash y Kalamdhad, (2021).

Esta tabla muestra como se clasifican los indices de Calidad del Agua (ICA) segun el
uso que se le da al recurso, debido a que algunos ofrecen una vision integral de la calidad sin
enfocarse en un fin especifico, mientras que otros se adaptan a necesidades concretas como
el consumo humano, el riego o los vertidos industriales, permitiendo asi un anélisis mas
detallado. Ademas, se destaca la importancia de estos indices para apoyar la planificacion y

gestion eficiente del agua, asegurando su uso sostenible a largo plazo.

Estructura de los indicadores de contaminacion y calidad del agua

Los indices ICA e ICO consisten en un conjunto de pardmetros que permiten evaluar
el recurso hidrico segin su uso especifico y se presentan mediante numeros, rangos,
descripciones verbales, simbolos o colores y de acuerdo con Ball y Church en 1980 como e
cito por Samboni , Carvajal, y Escobar, (2007), el calculo de estos indices se realiza a través

de tres etapas consecutivas que organizan y simplifican su interpretacion:

La seleccion de pardmetros o variables puede incluir desde dos hasta varios

parametros, y su eleccion depende en gran medida del criterio del experto, ademas de la
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informacién disponible, los criterios relacionados con el tiempo, la ubicacion y su relevancia
como estandar de calidad.

La determinacion del subindice para cada parametro busca convertir de una
escala con unidadesa una sin unidades, lo que permite su integracion de manera mas sencilla.

La determinacién del indice mediante la agregacion de los subindices implica
que, una vez que se ha obtenido la informacion estandarizada de todos los parametros
elegidos, es necesario buscar la forma de consolidar la informacion final; la combinacion de
los subindices da como resultado el indice de calidad del agua, el cual se puede calcular
utilizando férmulas matematicas de agregacion que generalmente se relacionan con una

funcion promedio, tal como se muestra en tabla 3.

Tabla 3. formulas de agregacion.

Método Formula
n
) 1
Promedio Ponderado ICA = —z q;
n
i=1
n
ICA = Z q;w;
Promedio Aritmético Ponderado —
1=
n Wi
Promedio Geométrico Ponderado ICA = | | q;
i=1
1
n n
Promedio Geométrico no Ponderado ICA = | | q;
i=1
Subindice Maximo ICA = max(q,,9,,...,9,)
Subindice Minimo ICA = min(ql' ! PYRI qn)
n 2
1 /1
Promedio Ponderado Modificado ICA = 100 1_121 q:w;
1=
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Promedio no Ponderado Modificado

2

1ca=— 1;
~ 100 n_lqi
i=

Nota. Tomado de Ball y Church en 1980 como e citd6 en Samboni , Carvajal, y

Escobar, (2007).

Algo similar, fue presentado por Uddin, Nash, y Olbert, (2021) con una diferencia

que para este autor y segiin Abbasi y Abbasi, 2012; Abrahao et al., 2007; Lumbet et al., 2011

y Sutadia et al., 2018 la estructura general de los modelos del ICA contiene cuatro pasos tales

como los que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Pasos principales de la estructura general de los ICA.

Paso

Descripcion

1. Seleccion de los parametros de calidad del

agua

Se escogen uno o mas parametros de calidad del

agua que se consideraran en la evaluacion.

2. Generacion de subindices de parametros

Las concentraciones de los parametros se
convierten en subindices sin unidades, facilitando

su comparacion.

3. Asignacion de los valores de ponderaciéon

Se asignan pesos a los pardmetros, basandose en su
importancia para la evaluacion, de modo que los
mas relevantes tengan un mayor impacto en el

resultado final.

4. Calculo del indice de calidad del agua

Los subindices de cada parametro se combinan
usando sus respectivos pesos para generar un unico
indice que represente la calidad general del agua.
Ademas, se utiliza una escala de calificacion para
clasificar esta calidad de manera clara y

comprensible.

Nota. Adaptado de Uddin, Nash, y Olbert, (2021).

La mayoria de los indices de contaminacion y calidad del agua se calculan

normalizando los parametros segin sus concentraciones y luego ponderandolos de acuerdo

con su importancia en la percepcion general de la calidad del agua, para ello se integran las

ponderaciones a través de diversas funciones matemadticas, existiendo dos enfoques
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principales: el primero es el producto ponderado, en el que los puntajes se multiplican por
los pesos asignados y luego se multiplican entre si para obtener el indice final, mientras que
el segundo es la suma ponderada, donde cada puntaje se multiplica por su peso
correspondiente y luego se suman estos productos para calcular el indice, si todos los pesos
son iguales, el indice resultante se denomina valor aritmético no ponderado,y si los pesos
son diferentes, se conoce como valor aritmético de la calidad del agua (Samboni , Carvajal ,

y Escobar, 2007; Torres, Cruz, y Patifio, 2009).

Ventajas y desventajas de los indicadores de contaminacion y calidad del agua

Los indices de calidad delagua son herramientas fundamentales para evaluar el estado
de los cuerpos de agua, ya que condensan multiples parametros en un tnico valor y facilitan
su interpretacion, son Utiles para evaluar cambios en la calidad del agua a lo largo del tiempo
y entre diferentes cuerpos de agua, lo que ayuda a la administracion de recursos hidricos y la
implementacion de medidas de conservacion, ademas, pueden ajustarse a las regulaciones de
cada pais, mejorando su aplicabilidad y facilitando la divulgacion de informacion sobre la
calidad del agua tanto a autoridades como al publico en general, en este sentido, presentan
ventajas importantes, pues simplifican la informacion y transforman conjuntos de datos
complejos en un numero Unico que facilita el analisis, ademas, resultan utiles para la gestion
y conservacion de los recursos hidricos, lo que contribuye a una toma de decisiones mas
informada. Igualmente, permiten la comparacion entre distintos cuerpos de agua a lo largo
del tiempo, lo que favorece el monitoreo de cambios ambientales. Sumado a esto, los ICA
son accesibles tanto para el publico como para las autoridades, lo que facilita una

comunicacidon mas clara sobre el estado del agua y sus posibles variaciones.

No obstante, también presentan ciertas limitaciones, ya que al simplificar los datos
pueden perder detalles sobre la interaccion entre distintas variables, lo que afecta la
comprension profunda de los fendmenos, asimismo, su efectividad depende de la
metodologia utilizada, lo que puede generar ambigiiedad y rigidez en los resultados, de igual
manera, en algunos ecosistemas, estos indices pueden no reflejar adecuadamente la realidad

ambiental, debido a que dichos entornos presentan caracteristicas particulares que no siempre
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son consideradas en los indices generales, la dependencia dela metodologia de calculo puede
generar variabilidad en los resultados, y algunos indices puedenno ser adecuados para ciertos
ecosistemas especificos, afectando su precision, otro aspecto relevante que se debe tomar en
cuenta es la frecuencia de muestreo, dado que los ICA basados en parametros fisicoquimicos
solo capturan condiciones puntuales del agua, lo que implica la necesidad de realizar
mediciones periddicas para obtener una vision representativa (Syeed, et al., 2023; Calvo-

Brenes, 2019; Pérez-Castillo y Rodriguez, 2008).

Otro aspecto crucial para tener en cuenta es la frecuencia de muestreo, debido a que
los ICA basados en parametros fisicoquimicos solo capturan condiciones puntuales del agua,
lo que implica la necesidad de realizar mediciones periddicas para obtener una vision
representativa, a esto se suma la posible subjetividad en la seleccion y ponderacion de
parametros, asi como la pérdida de informacion causada por modelos de agregacion rigidos,
sin embargo, existen oportunidades para mejorar estos indices mediante técnicas de
inteligencia artificial y analisis estadisticos avanzados que optimicen la seleccion de
parametros y reduzcan la subjetividad. Asimismo, el desarrollo de protocolos estandarizad os
y la creacion de redes de monitoreo adaptadas a condiciones locales pueden fortalecer la

precision y aplicabilidad de estos indices (Fortes, Barrocas, y Kligerman, 2023).

Con el fin de visualizar de manera mas estructurada las ventajas y desventajas
mencionadas, la tabla 5 presenta una sintesis que facilita la comparacion y el andlisis de estos
aspectos, a través de esta representacion, se puede profundizar en los puntos clave sin perder

de vista el contexto general del uso de los indices de calidad y contaminacion del agua.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de los indicadores de contaminacion y calidad del agua.

Aspecto

Ventajas

Desventajas

Sintesis de

informacion

Permiten resumir multiples
pardmetros en un unico valor,
facilitando la interpretacion de la

calidad delagua.

La simplificacion de datos puede ocasionar
la pérdida de informacion detallada sobre la
interaccion entre los pardmetros

individuales.

Comparaciony

monitoreo

Son ttiles para evaluar cambios en la
calidad delagua a lo largo del tiempo

y entre diferentes cuerpos de agua.

Dependencia de la metodologia de célculo

puede generar variabilidad en los resultados.

Gestiéon y toma

de decisiones

Ayudan a la administracion de
recursos hidricos y la implementacion

de medidas de conservacion.

Algunos indices pueden no ser adecuados
para ciertos ecosistemas especificos,

afectando su precision.

Accesibilidad y

comunicacion

Facilitan la divulgacion de
informacion sobre la calidad del agua
tanto a autoridades como alpublico en

general.

Los resultados pueden ser rigidos y no
reflejar ciertas variaciones ambientales

relevantes.

Adaptacion

normativa

Pueden ajustarse a las regulaciones de

cada pais,mejorando su aplicabilidad.

La falta de informacion detallada en algunas
normativas puede afectar la
representatividad del indice en ciertos

contextos.

Frecuencia de

muestreo

Proporcionan una herramienta rapida
y sencilla para evaluarcondiciones del

agua en distintos momentos.

Requieren una frecuencia de muestreo
adecuada para reflejar condiciones reales y

evitar interpretaciones parciales.

Nota. Adaptado de Pérez-Castillo & Rodriguez, (2008); Calvo-Brenes, (2019).
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CAPITULO II. Tendencias de los indicadores de calidad y contaminacion en los
sistemas loticos

A continuacion, se exponen investigaciones recientes que respaldan el contenido del libro y

se centran en los indicadores de calidad y contaminacion del agua superficial.

Ariza, Rodriguez, y Ofate, (2023) llevaron a cabo una revision bibliografica de los
indices de calidad y contaminacion, la cual tuvo como objetivo realizar un andlisis
documental de los indices de calidad y contaminacion del agua de los ultimos 10 afios
mediante la busqueda, sintesis, clasificacion y comparacion de publicaciones previas en la
plataforma cientifica ScienceDirect, plataforma de literatura principal revisada por pares de
Elsevier, para esto, se llevo a cabo una revision bibliografica utilizando palabras clave en
inglés, combinando 'water quality index' y 'pollution index' con el conector l6gico 'and', lo
que permitié identificar 55,849 articulos relacionados con el tema de busqueda desde 2008

hasta 2021, esta busqueda fuebasada en los fundamentos propuestos por Vera en el afio 2016.

Encontrando que los Indices de Calidad (ICA) y contaminacién del agua siguen
siendo muy usados como indicadores que evaltian las condiciones ambientales de las fuentes
hidricas tantos subterrdneas como superficial, mostrando una alta tendencia de uso en los
ultimos afios, sobre todoenpaises como India, china, Brasil, Indonesiay Nigeria, destacando
que los ICA mas utilizados son el de National Sanitation Foundation (NSF) desarrollado por
Brown en el afio 1965, utilizando el método Delphi, siendo este el indice mas utilizado a
nivel mundial, Asi también se encontr6 el ICA Canadiense o por sus sigla en inglés (CCME)
desarrollado por el Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente en el afio 1997,
teniendo como objetivo ser utilizado por varias agencias en muchos paises. Otro ICA muy
utilizado sobre todo en Brasil es CETESB quien fue adaptado del NFS por una empresa
ambiental del Estadode Sao Paulo, este tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua cruda

que es utilizada para suministro publico.
Por otro lado, se resalta que los ICO son una herramienta sencilla y accesible para

gestionar la calidad del agua, cruciales para evaluar la contaminacion de esta. En este

contexto, podrian servir como referencia fundamental para desarrollar argumentos e
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indicadores solidos que ayuden a las autoridades ambientales a formular e implementar
politicas y programas relacionados con este recurso natural renovable. Y que deigual manera
que los ICA, se han ido desarrollando nuevos indices de contaminacion como los
desarrollados por Hossain y Patra en el afio 2020, en este, se adopta un enfoque integral que
combina todos los pardmetros de entrada en un solo valor para clasificar la calidad del agua.
La interdependencia de estos parametros es crucial para determinar la calidad, por lo que
cualquier leve variacion en las variables de entrada puede provocar un cambio en el
indicador. Destacando que, desde su creacion, los ICO e ICA han sido ampliamente
utilizados en investigaciones globales, convirtiéndose en herramientas valiosas para la
gestion efectiva de fuentes de agua subterraneas y superficiales, y en términos generales, los
resultados obtenidos al calcular estos indices permiten determinar la idoneidad del uso de

este recurso natural.

Yan, Shen, y Zhou, (2022) en su investigacion titulada “Indices and models of surface
water quality assessment: Review and perspectives” afirmaron que se han desarrollado
multiples tecnologias para monitorear, evaluar y mejorar la calidad del agua superficial, ya
que este recurso es vital para actividades humanas como la agricultura, la ganaderia y la
industria. Este estudio se enfocd en tres tipos de indices para evaluar la calidad del agua: el
indice de Calidad del Agua o por sus siglas en inglés (WQI), el indice de Estado Trofico
(TSI) y el indice de Metales Pesados (HMI). A partir de estos indices, se analizaron y
compararon modelos de evaluacion utilizando Sistemas Expertos (ES) y Aprendizaje
Automatico (ML), explorando tanto el estado actual como las perspectivas futuras en la
gestion del agua. El Indice de Calidad del Agua (ICA) se introdujo en 1965, basandose en
factores fisicos y quimicos para evaluar el estado del recurso, pero con el tiempo, expertos y
cientificos han ajustado y ampliado este concepto incorporando nuevos elementos en su
analisis a medida que la tecnologia avanza, lo que ha permitido que las ecuaciones utilizadas
para calcular el ICA también evolucionen, logrando asi mayor precision en la evaluacion de

la calidad del agua.

Los resultados mostraron que los WQI, que combinan varios pardmetros, son utiles

para clasificar la calidad del agua superficial; los TSI, basados en nutrientes que favorecen
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algas y bacterias, ayudan a evaluar la eutrofizacion en lagos y embalses; y los HMI permiten
identificar riesgos para la salud humana y analizar la relacion entre fuentes de metales
pesados. Con el apoyo de ES y ML, estos modelos no solo facilitan la generacion de indices
de manera eficiente, sino que también permiten predecir el estado del agua usando
macrodatos de nuevas tecnologias. El estudio propone un sistema de gestion de proxima
generacion que, mediante el monitoreo dinamico, mejora la precision en la evaluacion de la

calidad del agua y promueve una gestion mas eficiente del recurso hidrico.

Karaouzas, et, al., (2021) en su investigacion titulada “Heavy metal contamination
status in Greek surface waters: A review with application and evaluation of pollution indices”
encontraron que la contaminacion de los ecosistemas acudticos por metales pesados es una
preocupacion global debido a su toxicidad y los dafios que puede causar a los organismos
que habitan en estos ambientes. Es asi, como en Grecia, en las ultimas décadas han
aumentado los estudios sobre la presencia de metales en cuerpos de agua dulce, muchos de
ellos se han llevado a cabo de forma aislada y limitada geograficamente, lo que dejapendiente
una evaluacion completa del estado de contaminacion en sus aguas superficiales. Por lo
anterior, esta revision recopild y analizd informacion publicada entre los afios 1999 y 2019,
abarcando 68 cuerpos de agua, con el proposito de medir los niveles de contaminacion por
metales pesados. Para ello, se aplicaron varios indices, como el indice de Contaminacion por
Metales Pesados, el indice de Geoacumulacion y el indice de Contaminacion Moderada,

buscando evaluar la calidad del agua.

Los resultados mostraron que, en general, las concentraciones de metales en las
muestras de agua se encontraban por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental o (EQS)
por sus siglas en inglés, permitiendo clasificar la mayoria de los cuerpos de agua como de
buena calidad. Sin embargo, se detectaronniveles preocupantes de metales en los sedimentos,
superando las Pautas de Calidad de Sedimentos (SQG) en la mayoria de los lugares
analizados. Entre los cuerpos de agua mas afectados se identificaron los rios Axios, Evros,
Louros, Gallikos, Greveniotikos, Palea Kavala, Kompsatos, Alfeios y Evrotas, junto con los
lagos Pamvotis, Doirani y Koumoundourou, los cuales presentaron contaminacion moderada

o alta.
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Hasta ahora, los indices de contaminacion utilizados a nivel mundial para las aguas
superficiales se enfocan principalmente en el agua potable, lo que hace evidente la necesidad
de crear herramientas que evalien también las consecuencias ecologicas de esta
contaminacion y el estado de los ecosistemas acuaticos. Ademas, se subraya la importancia
de establecer directrices especificas para la contaminacion de sedimentos, tanto a nivel
regional como europeo, con el fin de gestionar de manera mas efectiva la salud de los cuerpos

de agua y su biodiversidad.

Uddin, Nash y Olbert (2021) realizaron una revision detallada sobre los modelos de
indice de calidad del agua (ICA) y su aplicacion en la evaluacion de aguas superficiales.
Identificaron que el ICA se ha convertido en una herramienta clave para simplificar el anélisis
de datos complejos, transformando grandes cantidades de informacion sobre la calidad del
agua en un unico valor o indice. Desde su creacion en los afos 60, este modelo ha ganado
popularidad por su estructura flexible y facilidad de uso, siendo aplicado tanto en aguas
superficiales como subterraneas seglin las necesidades locales. El proceso que siguen estos
modelos incluye cuatro pasos fundamentales: la seleccion de los parametros de calidad, la
creacion de subindices para cada uno, la asignacion de ponderaciones y la combinacion de

subindices para obtener un indice general.

Estos modelos se han utilizado ampliamente en ecosistemas como rios, lagos,
embalses y estuarios, aunque presentan ciertas limitaciones. Uno de los principales desafios
es que suelen desarrollarse en funcion de criterios especificos para una region, lo que dificulta
su aplicacion universal. Ademas, al resumir grandes volumenes de datos en un solo indice,
puede generarse cierta incertidumbre. El estudio también compara los modelos mas
utilizados, analizando sus estructuras y aplicaciones, asi como los métodos para generar
subindices y ponderaciones. Los autores subrayan la importancia deidentificar las fuentesde
incertidumbre y optimizar estos modelos para mejorar su precision, con el fin de hacerlos

mas efectivos en la gestion de la calidad del agua.

Valverde-Solis, et al., (2015) desarrollaron un estudio donde analizaron la calidad de

diversas corrientes de agua supercial utlizando indices de contaminacion en Bahia Solano,
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destacando que numerosos investigadores evalian la calidad del agua utilizando tanto
pardmetros fisicoquimicos como bioldgicos, y desde el afio 2002, las entidades que hacen
parte del Sistema de Informacion Ambiental Colombiano han empleado los indices creados
por Ramirez et al. (1997). En este marco, la Corporacidon Auténoma Regional para el
Desarrollo Sostenible del Chocd (CODECHOCO) monitorea las fuentes de agua bajo su
jurisdiccion, enfocandose en la evaluacion y cuantificacion de las aguas superficiales de
Cacique, Jella, Placer, Cupica frente a la Playa, Mecana y Mecana frente a la Playa, las cuales
convergen en ecosistemas estratégicos cruciales para el desarrollo social y econdémico del

municipio de Bahia Solano.

Por lo tanto, el proposito de esta investigacion fue esclarecer la calidad del agua
vinculada a los ecosistemas fundamentales presentes en el municipio de Bahia Solano, la cual
hasta ahora es desconocida; sin embargo, se han detectado cambios negativos en las fuentes
hidricas mencionadas indicando un deterioro progresivo de las aguas superficiales, por esta
razon, el estudio tuvo como objetivo determinar el nivel de contaminacion de los rios y
quebradas que desembocan en los ecosistemas marino-costeros estratégicos dentro de la

jurisdiccion del municipio de Bahia Solano, Choc6, Colombia.

Para llevar a cabo esto, se utiliz6 la metodologia desarrollada por Ramirez et al.
(1997), quienes emplearon indicadores de contaminacion para evaluar las aguas superficiales
en Colombia. El proceso de muestreo se realiz siguiendo los protocolos de seguimiento y
monitoreo del agua sugeridos por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), y se establecieron seis puntos de muestreo a lo largo del trayecto,
seleccionando areas clave donde se produce el intercambio entre aguas dulces y ecosistemas
estratégicos. En cadauna de estas estaciones, se recolectaron muestras en frascos de plastico
para andlisis fisicoquimicos y en frascos de vidrio para analisis microbiologicos.
Posteriormente, los puntos de muestreo fueron georreferenciados utilizando GPS, y se
calcularon diversos Indices de Contaminacion, tales como el Indice de Contaminacion (ICO),
el indice de Contaminacion por Mineralizacion (ICOMI), el Indice de Contaminacion por

Materia Organica (ICOMO) y el Indice de Contaminacién por Soélidos Suspendidos
(ICOSUS).
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Como resultado, se encontrd que el agua estd afectada por una considerable actividad
humana y presenta altos niveles de contaminacion, con fluctuaciones en los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos que sugieren alteraciones locales en areas especificas de
los sistemas acuéticos. Se identifico que la contaminacion podria ser causadapor la liberacion
de aguas residuales, acumulaciéon de residuos solidos y vertidos incontrolados de
hidrocarburos, destacando que las actividades humanas son las principales responsables de
este impacto. Esto resalta la necesidad de desarrollar estrategias para mitigar la
contaminacion del recurso hidrico, dada la importancia esencial del agua para la vida y la
sostenibilidad de los ecosistemas estratégicos. Ademas, se concluyd que la metodologia
propuesta para evaluar los indicadores de contaminacion y calidad del agua es simple y fécil
de aplicar, recomendando que, para fuentes altamente contaminadas, se establezcan

restricciones en su uso.
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CAPITULO III. MATERIAL Y METODOS

Con el proposito de llevar a cabo esta investigacion y alcanzar los objetivos predefinidos, se

estructur6 metodolégicamente en tres etapas fundamentales:

Etapa 1: la recopilacion de datos en el terreno

Trabajo de campo.

En esta etapa se eligieron y ubicaron seis puntos o estaciones de muestreo: dos de
estas, estuvieron ubicados en la intercuenca baja del rio Guatapuri y cuatro a lo largo de la
cuenca media del rio Cesar. Posteriormente, se procedi6 a la recoleccion de muestras deagua,
las cuales fueron utilizadas para analizar diversas variables fisicoquimicas (temperatura, pH,
oxigeno disuelto, solidos en suspension, porcentaje de saturacion de oxigeno, demanda
bioldgica de oxigeno) y microbioldgicas (coliformes totales).

En la eleccion de los puntos de muestreo, se consideraron diversos factores, entre
ellos, la accesibilidad y la seguridad de los lugares seleccionados para facilitar la ejecucion
eficiente de la tarea. Ademads, se tuvo en cuenta el uso del suelo en la cuenca media y se
busco que los puntos de muestreo proporcionaran una evaluacion representativa a lo largo de
dicha cuenca. En la tabla 1 se muestran la lista y la ubicacion de las estaciones o puntos de

muestreo, indicando sus coordenadas geograficas correspondientes.

Tabla 6. Coordenadas de los puntos de muestreo.

PUNTOS DE MUESTREO COORDENADAS

LAT. 10°29°31.93"N
LON. 73°9°53.66" W
LAT. 10°30°'4.98"N
LON. 73°16'13.23"W
LAT. 10°27°16,87"N

GUACOCHE (P1)

HURTADO (P2)

TARULLAL (P3)

LON. 73°13'5.05" W
LAT. 10°23°0,71"N

SALGUERO (P4)
LON. 73°13'55.59" W
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LAT. 10°19°44.74"N
PITILLAS (P5)

LON. 73°14°35,38" W
LAT. 10°14°33,29" N

CALABAZOS (P6)

LON. 73°16'45,98" W

Nota. Autores, (2025).

Figura 1. Puntos de muestreos.
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Toma de muestras.

Se realizaron muestreos puntuales para analizar la calidad del agua desde una
perspectiva fisica, quimica y microbioldgica. Estos tipos de muestreo resultan apropiados
para caracterizar la calidad del agua en momentos especificos, ya sea con fines de vigilancia
0 para establecer valores de referencia para pardmetros de control, (Instituto Nacional de
Salud Subdireccion Red Nacional de Laboratorios, 2011), siguiendo las pautas del manual
del IDEAM (2020) para la toma, conservacion y transporte de muestras de agua potable
destinadas a analisis de laboratorio, se recolectaron muestras directamente de los rios
Guatapuri y Cesar en los puntos de muestreo designados. Se emplearon recipientes plasticos
y vidrios para la recoleccion, realizando muestreos en las dos temporadas representativa de

la region (seca y de lluvias).

Tabla 7. Parametros y métodos utilizados para determinar la calidad del agua.

Variable Sitio Método
Temperatura In situ Electrométrico
pH In situ SM 4500H+B — Electrométrico
Oxigeno Disuelto In situ 4500-0 B - Electrométrico
Porcentaje de Saturacion de ) Electrométrico — Medidor de
Oxigeno fn sit Oxigeno
Sélidos Suspendidos Laboratorio de IAS SM 2540 D
DBOs Laboratorio de IAS SM 52108y SM4500-0G -
Incubacion a 5 dias
Coliformes totales Laboratorio de microbiologia SM 9223B

Nota. Autores, (2025).

Trabajo de laboratorio.

Las muestras recopiladas se emplearon para evaluar la calidad del agua mediante el
andlisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. En los sitios de muestreo, se
efectuaron mediciones en el lugar de diversas variables, como pH, oxigeno disuelto (OD),
porcentaje de saturacion de oxigeno utilizando equipos multiparametros, siguiendo las pautas

establecidas en el Standard Methods (APHA, 2022), posteriormente, las muestras fueron
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preservadas y trasladadas al laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria (IAS) de la
Universidad Popular del Cesar en la ciudad de Valledupar, donde se llevaron a cabo andlisis

detallados de diversas variables fisico-quimicas y microbioldgicas, como se describe en la
tabla 3.

Etapa 2: el analisis en el laboratorio.

Anadlisis de los resultados.

Tras obtener los resultados de laboratorio, se procedié con la etapa de analisis de
datos, la cual abarco el calculo delos ndices de Contaminacion. En el calculo de los ICO,
se siguid la metodologia desarrollada por Ramirez et al. (1997) especificamente adaptada
para Colombia, esta metodologia incorporo la consideracion de parametros clave como pH,
DBOs, porcentaje de saturacion de oxigeno, oxigeno disuelto, temperatura, solidos
suspendidos y coliformes totales, elementos esenciales para la determinacion de los distintos

indices de contaminacion que se detallan a continuacion:

Indice de Contaminacion por Materia Organica ICOMOQO)

Este indicador se compone de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS), los
Coliformes Totales y el Porcentaje de Saturacion de Oxigeno, y se calcula mediante la

siguiente ecuacion:
1
ICOMO = 3 ( IDBO + I(.‘oliformes + IOxl’geno %)

Donde:
Ipgo =-0,05+0,70Log,,DBO (mg/L)

DBO > 30 (%)z 1

DBO < 2 (%) =0
Lgotiformes Totates = -1s44 + 0,56L0g 1, CoLTot.(NMP/100ml)

Coliformes Totales > 20.000 (NMP/100ml) =1
Coliformes Totales < 500 (NMP/100ml) =0
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Iosxigeno % =1 — 0,010xigeno%

Oxigenos (%) mayores a 100% tiene un indice de oxigeno de 0

Indice de Contaminaciéon por Sélidos Suspendidos (ICOSUS)

La determinacidn de este indice se realiza a través de la medicion de la concentracion

de solidos suspendidos de la siguiente manera:

ICOSUS =-0,02 + 0,003S86lidos Suspendidos (mg/L)
Solidos Suspendidos > a 340 mg/L tienen un ICOSUS =1
Solidos Suspendidos < a 10 mg/L tienen un ICOSUS =0

Indice de contaminacion por Temperatura (ICOTEMP)

Este indicador se centra demanera implicita en la evaluacion de vertidos, por lo tanto,
se aplicod especificamente a los puntos de muestreo donde se realizan vertimientos, como

ocurre en el caso dela PTAR SALGUERO, se adopto la metodologia propuesta por (Restrepo

y Cardefiosa, 1999) y su ecuacion asociada es la siguiente:

ICOTEMP = -0,49 + 1,27 Log (Temp. Vertimiento — Temp. Curso Receptor)

Si la diferencia de Temperatura es menor a 2,5 °C (275,5 °K), ICOTEMP = 0.
Si la diferencia de Temperatura es mayor a 15 °C (288,5 °K), ICOTEMP = 1.

Indice de Contaminacion por pH (ICOpH)

El célculo de este indice se realiza mediante la siguiente formula, segiin lo propuesto

por (Restrepo y Cardefiosa, 1999):

e—31,08+3,4—5pH

ICOpH = T

+ e—31,08+3,4-5pH
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Para poder determinar la calidad del cuerpo de agua se emplea la tabla 8.

Tabla 8. Significancia de los ICO.

Calificacion de la calidad del

ICO Color
agua
0-0,2 Ninguna
>0,2-04 Baja
>0,4-0,6 Media Amarillo
>0,6-0,8 Alta
>0,8-1 Muy Alta

Nota. En la tabla se presentan los rangos para calificar la calidad del agua por los ICO.
Tomado de Ramirez et al. (1999).

Etapa 3: la evaluacion de los resultados obtenidos

Después de obtener los indices que evaluan la calidad y contaminacion del agua, se
llevo a cabo un andlisis de la relacion entre estos resultados y las actividades econdémicas,
industriales y agricolas que se desarrollan en la zona de estudio con el proposito de identificar
la influencia de dichas actividades en la calidad de los cuerpos de agua receptores; para esto,
se empled el software RSTUDIO aplicandose el coeficiente de correlacion de Pearson y un
examen de la variabilidad delos parametros fisicoquimicos mediante un andlisis de varianza,
seguido de una comparacion de medias utilizando la prueba de Duncan, se consideraron
como significativas las diferencias con un nivel de significancia de P<0,05 y un intervalo de

confianza del 95%.



Capitulo IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Analisis de las variables fisicoquimicas y microbiolégicas de la cuenca media del rio
cesar en temporada de lluvia y sequia.

Como se menciond anteriormente se realizaron dos muestreos tanto en temporada de

lluvia como seca, presentando los resultados que se muestran en la tabla 4.

Tabla 9. Resultados de los diversos parametros en estudio.

., TEMPORADA DE LLUVIA TEMPORADA DE SEQUIA
PARAMETROS

P2 P3 P1 P4 P5 P6 P2 P3 Pl P4 P5 P6
r 24’

MAXIMO 22,6 234 27,5 26 29,1 30,7 234 26,1 30,8 30,5 343
TEMPERATUR 1
A PROMEDI 23,

222 22,8 273 27,0 27,5 284 23,1 25,8 30,1 30,3 33,2
((®) O 6

MINIMO 21,7 22,1 27 279 259 261 228 23 255 294 30,1 321
MAXIMO 74 6,5 7 5,5 4,6 47 63 93 57 56 4,6 12,1

OXIGENO

PROMEDI
DISUELTO o 71 57 63 48 43 40 42 7,7 53 38 40 10,0
(mg/l de O»)

MINIMO 68 49 56 4.1 4 32 21 6 49 19 34 79
PORCENTAJE MAXIMO 88 8 75 64 58 61 77 113 69 76 100 182

DE PROMEDI 93,
) 82 715 73,5 59 54 52 51 645 50 81 147
SATURACION 0 0
(% 02) MINIMO 76 60 72 54 49 43 24 73 60 24 61 112
) 6.3
MAXIMO 722 65 74 748 763 751 781 7 758 729 743 804
PROMEDI 6,0
pH o 67 644 TI1 744 761 T4l 76 - T4 TI8 735 78S
) 5.6
MINIMO 6,17 638 682 74 758 713 738 729 71 726 7,66
7
) 1600 350 1600 1600 110 3500 2400
MAXIMO 1200 590 700 2400 7900
0 0 0 0 0 0 0
COLIFORMES
PROMEDI 240 2100 1750
TOTALES o 8850 . 845 9600 8350 460 780 595 1365 . . 6400
(NMP/100 ml)
) 130 1100
MINIMO 1700 490 3200 700 330 460 490 330 7000 4900
0 0
DBOs MAXIMO & 6 3 25 16 8 42 85 85 185 110 52
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(mg/l de Oy) PROMEDI
2,5 18,5 10 5,5 30 48 53,5 110,0 69 33,0

0
MINIMO 4 2 2 12 4 3 18 11 22 35 28 14
. 76,6 4433 93 16,1 14,6
] MAXIMO 16,67 20 86,67 140 12 4533 36
SOLIDOS 7 3 3 3 7
SUSPENDIDOS PROMEDI 57,5 16,0
10,50 12 66,84 80 233 727 7 27,67 32 13
TOTALES 0 7
(mg/l) , 38,3
MINIMO 433 4 47 20 21,67 253 4 16 10 28 10,8

Como se puede apreciar la temperatura promedio en la temporada de lluvia varia de
22,2 °C a28,4°C registrando este ultimo valor en el punto 6, influyendo esta en una variedad
deprocesos, abarcando aspectos fisicos como la solubilidad de gases como el oxigeno y sales,
aspectos quimicos como el equilibrio de ionizacion, la concentracion de amoniaco, el pH y
las velocidades de reaccion, asi como también, aspectos bioldogicos como la tasa metabdlica
y la descomposicion de materia orgénica, esta influencia se traduce en la modificacion del
impacto de los agentes contaminantes, cabe destacar que los resultados obtenidos

corresponden a una condicion normal (Pérez-Castillo y Rodriguez, 2008).

Por otro lado, en la temporada seca la fluctuacion de temperatura promedio se
encontro los 23,1 °C y 33,2 °C, como se evidencio anteriormente el mayor valor registrado
se presento en el punto 6 y, ademads, durante esta temporada, tanto las temperaturas como la
radiacion solar fueron superiores en comparacion con la temporada de lluvias, este fenomeno
afectaeste pardmetro, ya que el tiempo atmosférico, identificado como el factorprincipal que
regula la temperatura de la corriente, tiene una influencia significativa (Mufioz, et. al., 2015).
En consecuencia, este factor resulta crucial para la calidad del agua, dado que puede impactar
la capacidad de autodepuracion del cuerpo de agua y ejercer influencia en las especies
naturales y sus interacciones. Ademads, podria contribuir al desarrollo de plantas acuéticas no

deseadas (Prabagar, Thuraisingam, & Prabagar, 2023).
Para el Oxigeno Disuelto (OD) los menores resultados se encontraron en la estacion

seca en los puntos 4 y 2 con concentraciones de 1,9 mg/l y 2,1 mg/ respectivamente, pudiendo

atribuirse el primer valor al vertido de aguas residuales originadas en la Planta de Tratamiento
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de Aguas Residuales (PTAR) SALGUERO, elsegunda resultado posiblemente se origina por
vertidos de aguas sin tratar provenientes de las comunidades ubicadas en la ribera derecha
del rio Guatapuri, en donde se ha encontrado que estas no cuentan con sistemas de
alcantarillado, lo que resulta en un aumento dela carga de materia organica en las aguas, esto
conduce a una disminucion del nivel de oxigeno disuelto, teniendo un impacto significativo
en la fisiologia de los organismos presentes en el cuerpo de agua; ademds, altera la
composicion y estructura de las comunidades en el ecosistema acudtico (Naranjo & Lopez,
2013), segun Mufioz, y otros, en el afio 2015 estos resultados son vinculados con la influencia
humana, la cual se deriva de las altas densidades poblacionales ubicadas en las proximidades

del cuerpo de agua.

Es importante destacar que la presencia del OD es crucial, la concentracion de esta
variable puede senalar el grado de contaminacion de un cuerpo de agua y también influye en
qué especies pueden sobrevivir en dicho entorno acuatico, dependiendo de su tolerancia y

capacidad de adaptacion (Sierra, 2011, segin lo citado por Meneses et al., 2019; Rincon,
2017).

Para los Coliformes Totales (CT) se puede evidenciar que en temporada seca los
puntos con mayor valor son el 4, 5 y 2 con concentraciones promedio de 9600, 8350 y 8850
NMP/100 ml y en temporada de lluvia los puntos 4 y 5 con concentraciones promedio de
21000 y 17500 NMP/100 ml respectivamente, los resultados de la estacion 2 que se ubico en
balneario Hurtado pueden ser atribuidos al hecho de que en las proximidades del rio
Guatapuri, ciertos habitantes que frecuentan este balneario descargan desechos orgénicos en
sus orillas como resultado de sus actividades fisiologicas, ademas, en la ribera izquierda, la
ocupacion del suelo se vincula estrechamente con actividades como la ganaderia de cerdos,
vacas, y otros y debido las lluvias que se presentan en la cuenca generan el incremento del

caudal lo que ocasiona que los desechos sean arrastrados hacia el cuerpo de agua.
De igual modo, los valores encontrados en los puntos 4 y 5 tanto en temporada de

lluvia y seca se atribuyen a los vertidos de aguas residuales provenientes de la PTAR

SALGUERO, situacion que se ve exacerbada durante la temporada seca debido a la
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disminucion de los caudales del rio y al alto contenido organico de los vertidos, ademas,
durante la temporada de lluvias, las aguas de escorrentia pueden arrastrar los vertimientos
generados en la actividad ganadera. Los resultados obtenidos sugieren, de acuerdo con lo
establecido en el Decreto 1594 de 1984, que en los puntos 4y 5, tanto en temporada delluvias
como seca, estas aguas no son aptas para actividadesrecreativas de contacto primario, siendo
estas condiciones criticas ya que no pueden ser utilizadas para consumo humano ni

doméstico.

Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) quien constituye un factor crucial
para evaluar las condiciones de uso de las aguas superficiales, proporcionando una
estimacion aproximada de la cantidad de materia organica biodegradable presente en una
muestra de agua y se define como la cantidad de oxigeno necesaria para que los
microorganismos aerdbicos presentes en la muestra oxiden la materia organica hasta
convertirla en una forma estable; Los niveles elevados de DBO deterioran la calidad del agua
de los rios, ocasionando una disminucion en la concentracion de OD y creando condiciones

ambientales desfavorables para la flora y fauna acuéticas (Dogan, Sengorur, y Koklu, 2009).

Como se puede apreciar, los valores registrados durante la temporada seca son
superiores a los de lluvias, esto se debe al bajo caudal del rio, del mismo modo, durante la
temporada de Iluvias, los valores minimos se observaron en el punto 1, seguido del 3 y 6 con
concentraciones promedio de 2, 4 y 5.5 mg/l de O2 respectivamente, estos resultados segun
la clasificacion establecida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio en el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico: titulo C, donde se
categorizan las fuentes de abastecimiento en funcion de varios parametros, incluida la DBOS,
manifestando que las fuentes con valores inferiores a 1.5 mg/l de O2 se consideran de calidad
aceptable, en consecuencia, solo el punto 1 cumple con este criterio, mientras que los otros
dos puntos se consideran fuentes deficientes y los demas puntos se clasifican como fuentes
muy deficientes, sste ultimo se observa en todoslos puntos de muestreo durante la temporada
seca.

Por su parte, los Solidos Suspendidos Totales (SST) desempefian un papel crucial en

diversos procesos biogeoquimicos acudticos, influyendo en la modificacion de las

40



distribuciones de la luz en el agua, promueven la eutrofizacion al acelerar el enriquecimiento
de nutrientes y también afectan los flujos de micro contaminantes (Sun, y otros, 2024), para
evaluar la adecuacion deun cuerpo de agua para un uso especifico, se lleva a cabo un analisis
exhaustivo que abarca la evaluacion de sus caracteristicas hidrodindmicas, fisicas, quimicas
y bioldgicas, en los cursos de agua, la temperatura, la turbidez y los sélidos suspendidos
totales son algunas de las variables que se ven particularmente afectadas por actividades
humanas como la agricultura, la deforestacion y la industria (Gomez y Dalence, 2014), es asi
como la cantidad total de materia en suspension en una muestra de agua se determina
considerando la proporcion de material suspendido en relacion con la unidad de volumen o

peso del agua (Organizacion Meteorologica Mundial [OMM], 2012).

Es asi, como se puede observar que los mayores valores se presentaron en la
temporada de lluvia, consecuencia del arrastre de sedimentos, materia organica y particulas
coloidales depositados en el suelo de la cuenca por aguas de escorrentia, sumado a esto, se
pudo apreciar una fuerte erosion en las riberas del rio Cesar por la fuerte corriente, y que en
muchas ocasiones esta situacion se agrava por la explotacion de material de arrastre la cual
es una actividad econdémica en la zona, evidenciando que los resultados encontrados en este
rio son superiores a los del rio Guatapuri, muestra de esto vemos que el punto presentd un
valor medio de 233 mg/l, resultado que pudodeberse a la fuerte erosion que se presente aguas

arriba generado por la deforestacion de la zona riberefia.

Evaluacién de la calidad del agua mediante los indices de Contaminacién (ICO)

Indice de Contaminacion por Materia Orgdnica (ICOMO,).

Este indice se manifiesta a través de diversas variables, como la DBOS5 y los CT, los
cuales son indicativos de distintas fuentes de contaminacion orgénica; asimismo, se evaliia
el porcentaje de saturacion de oxigeno, que proporciona informacion sobre la respuesta o
capacidad del ecosistema frente a este tipo de contaminacion, proporcionando pruebas deuna
carga organica elevada que se vierte en los cuerpos de agua, sefialando la presencia de
desechos animales y humanos, asi como también de aceites, grasas, herbicidas y otros

elementos, estos factores contribuyen a la disminucion de los niveles de oxigeno en el agua
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( (Tryjillo, et. al., 2020; D'Ambrosio, et. al., 2017). Los valores medios del ICOMO en
temporada de lluvia obtenidos a partir de las tres variables necesarias para este indice se
detallan en la tabla 5, Ademas, se definieron los colores especificos para cada uno de los

valores del indice, tomando en consideracion que estos indican el nivel de contaminacion del

agua.

Tabla 10. ICOMO en la cuenca media del rio Cesar en temporada de lluvia.

PUNTO DE MUESTREO ICOMO RANGO ¥
COLOR

PUNTO 1 MEDIA 0,22 +0,08

PUNTO 2 MEDIA 0,44 +£0,11 MEDIA

PUNTO 3 MEDIA 0,35+0,19

PUNTO 4 MEDIA 0,69 +£0,06

PUNTO 5 MEDIA 0,53 +0,26

PUNTO 6 MEDIA 0,32 +0,06

Nota. Autores, 2025.

Durante la época de lluvias, los datos del ICOMO revelan una contaminacion alta en
la estacion 4, atribuible a la descarga contaminante proveniente de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales, estos vertimientos constituyen la principal causa de los elevados
valores registrados en los parametros de CT y DBOS. Otras areas criticas son los puntos 2y
5, en donde el primero es un sitio de gran importancia turistica para la ciudad de Valledupar,
evidencidndose niveles moderados de contaminacion segun los resultados medios del indice,
esto se debe principalmente a los niveles altos de coliformes detectados en las muestras
recolectadas, originados principalmente por la disposicion inadecuada de aguas residuales

domésticas, ganaderas y deposiciones humanos en las riberas del rio.

Asi mismo, el punto 5 exhibe una contaminacion de nivel medio segun los resultados
medios, esta situacion se atribuye a los altos niveles de CT y DBOS registrados en una de las
dos tomas de muestras, lo cual indica la carga contaminante procedente de la PTAR; en este

punto, el cuerpo de agua no logré depurarse de forma natural a diferencia de lo observado

|~



en la zona del punto 6, dondela contaminacion fue minima, esto evidencia que en dicho lugar

se llevo a cabo un proceso efectivo de autodepuracion.

Durante la temporada seca, la contaminacion se incrementa notablemente debido al
menor flujo de agua, lo que provoca una mayor concentracion de contaminantes vy,
consecuentemente, un mayor deterioro del cuerpo de agua, esto puede apreciarse en la tabla

6.

Tabla 11. ICOMO en la cuenca media del rio Cesar en temporada seca.

PUNTO DE MUESTREO ICOMO RANGO ¥

COLOR

PUNTO 1 MEDIA 0,51+0,11 MEDIA

PUNTO 2 MEDIA 0,51+£0,23 MEDIA

PUNTO 3 MEDIA 0,35+0,04

PUNTO 4 MEDIA 0,79 £0,05

PUNTO 5 MEDIA 0,70 £ 0,04

PUNTO 6 MEDIA 0,52+£0,03

Nota. Autores, 2023.

De acuerdo con los datos presentados en la tabla 6, se observa un deterioro en la
calidad del agua en todas las estaciones, siendo los puntos 4 y 5 los mas afectados, con un
incremento notable en los niveles de contaminacion, catalogados como altos, en el primer
punto mencionado, el valor promedio del [COMO aument6 de 0.69 a 0.79, mientras que, en
el segundo punto, este valor pas6 de0.53 a0.70. Investigaciones similares, como las llevadas
a cabo por Chavarro y Gélvez en el afio 2016, también han encontrado resultados afines,
donde los niveles elevados de CT, y en menor medida de DBOS, podrian estar vinculados a
descargas directas de estiércol de ganado, dadala presencia de actividad ganadera en esta
zona, asi como posiblemente a la liberacion de aguas residuales provenientes de la poblacion
aledafia. Ademads, se suma a esto lo descubierto por Sudrez y Trujillo en el 2018, quienes
observaron niveles moderados de contaminacion en ciertos puntos de muestreo, causados por
el vertido de aguas residuales de comunidades cercanas al curso del agua. En términos

generales, durante la temporada seca, la calidad ambiental del rio Cesar se ve notablemente
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afectada, con la excepcion de la estacion 3, que conserva la misma clasificacion que durante

la temporada de Iluvias.

Indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos (ICOSUS).

El indice ICOSUS se basa en la concentracion de sélidos suspendidos, los cuales
comprenden particulas sélidas, tanto orgénicas como inorganicas, que permanecen en
suspension en el cuerpo de agua (Trujillo, et. al., 2020). Los resultados de este indice durante

las temporadas de lluvia y seca estan detallados en la tabla 7.

Tabla 12. ICOSUS en la cuenca media del rio Cesar en temporada de lluvia y seca.

TEMPORADA DE LLUVIA TEMPORADA SECA
PUNTO DE MUESTREO RANGO Y RANGO Y
ICOSUS COLOR ICOSUS COLOR

PUNTO 1 MEDIA 0,15 +0,08 0,03 0,00

PUNTO 2 MEDIA 0,02 +0,02 0,00 = 0,00

PUNTO 3 MEDIA 0,02 £0,02 0,00 £ 0,00

PUNTO 4 MEDIA 0,18 £0,08 0,07 0,08

PUNTO 5 MEDIA 022 +0,.25 0,05+0,06

PUNTO 6 MEDIA 0,53+0,67 0,02 0,01

Nota. Autores, 2023.

Como se detalla en la tabla 7, durante la temporada de lluvias, la mayoria de los
puntos de muestreo, cuatro de seis, no presentaron contaminacion, y en la temporada seca,
todos los puntos mostraron ausencia de contaminacion, Esto refleja condiciones
fisicoquimicas en la superficie delagua que son propicias para el establecimiento y desarrollo
adecuado de la biota acudtica (Miranda, et. al, 2016). Sin embargo, se observo
contaminacion media en el punto 6 y baja en el punto 5 durante la temporada de lluvias, lo
cual se atribuye al transporte de coloides, solidos y materia organica por las aguas de
escorrentia, asi como por la intensa erosion que ocurre en la zona durante los periodos
lluviosos, ademads, se evidencia una desproteccion de las riberas del rio derivada por la
deforestacion las cuales afectan las condiciones locales (Bustamante, et. al., 2014). Cabe

destacar que a pesar de que este indice es esencial para determinar la contaminaciéon por



solidos suspendidos totales, resulta insuficiente para identificar un impacto causado por la
contaminacion minera (Yarce, et. al., 2022). En resumen, la evaluacion actual del rio
utilizando este indicador revela que la contaminacion en la cuenca media es minima, excepto
en la estacion 6, donde se detectaun nivel moderado de contaminacion, y en la estacion 5,

donde se registra una contaminacion leve.

Indice de Contaminacion por pH

Los resultados de este indice en la cuenca media del rio Cesar se presentan en la tabla

8, la cual también incluye los rangos y color correspondientes.

Tabla 13. ICOpH en la cuenca media del rio Cesar en temporada de lluvia y seca.
TEMPORADA DE LLUVIA TEMPORADA DE SEQUIA

PUNTO DE MUESTREO RANGO RANGO Y
ICOpH ICOpH
Y COLOR COLOR
PUNTO 1 MEDIA 0,002 £ 0,00 0,005 = 0,00
PUNTO 2 MEDIA 0,001 0,00 0,01 =001
PUNTO 3 MEDIA 0,001 % 0,00 0,000 0,00
PUNTO 4 MEDIA 0,004 % 0,00 0,002 £ 0,00
PUNTO 5 MEDIA 0,008 + 0,00 0,003 £ 0,00
PUNTO 6 MEDIA 0,004 % 0,00 0,022 + 0,02

Nota. Autores, 2023.

Como se puede apreciar, en la cuenca media del rio Cesar, no se evidencia
contaminacion atribuible a fluctuaciones en el pH de las fuentes de agua en estudio,

evidenciando que la calidad en términos de este pardmetro es Optima.

Indice de Contaminacion por Temperatura.

Este indicador establece una correlacion de la variacion de temperatura, medida en
grados centigrados, entre el agua en el cuerpo receptor y el vertido, con el nivel de impacto

o contaminacion que esta diferencia implica, su propdsito es determinar si un cuerpo de agua



seria afectado por la descarga de aguas con temperaturas altas o bajas en cuerpos de agua
calidos; como se puede observar en la tabla 9, los resultados revelan un valor de 0, lo cual

indica que la discrepancia de temperatura entre el vertido dela PTAR y el cuerpo receptor

fue inferior a 2,5 °C (Restrepo y Cardenosa, 1999).

Tabla 14. ICOTEMP en la cuenca media del rio Cesar en temporada de lluvia y seca.

TEMPORADA DE TEMPORADA DE

LLUVIA SEQUIA
PUNTO DE MUESTREO

RANGO Y RANGO Y
ICOTEMP ICOTEMP
COLOR COLOR

Nota. Autores, 2023.

Analisis de Componentes Principales (ACP) de las variables fisicoquimicas y
microbioldgicas en estudio de la cuenca media del rio Cesar.

Para descubrir posibles patrones y conexiones comunes entre los distintos pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos estudiados, asi como para analizar sus correlaciones, se
utiliz6 el software RSTUDIO con la técnica de Analisis de Componentes Principales (ACP)
en la cuenca media del rio Cesar durante la temporada de lluvias y seca. Como puede
apreciarse en la figura 1, los resultados de la temporada de lluvia revelan que dos
componentes principales abarcan el 75,98% del conjunto de datos, el primer componente

principal explica el 48,4% del total, mientras que el segundo componente principal representa
el 27,58%.
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Figura 2. Componente 1 y 2 del ACP de las variables fisicoquimicas y microbiologicas de la

cuenca media del rio Cesar en temporada de lluvia.

Dim 2 [27.58%)

1.0 3-
2_
05
=1
£
@
- ]
0.0 )
¥ ook
£
05 -
| m
-2- :
=10 E L
1.0 -05 00 05 10 5 ) 5
Dim 1 {48.40%) Dimf1 (48 4%)

Nota. T: Temperatura, CE: Conductividad Eléctrica, OD: Oxigeno Disuelto, PSO: Porcentaje
de Saturacion de Oxigeno, CT: Coliformes Totales, SST: Soélidos Suspendidos Totales.

Fuente: Autores, 2023.

Como puede apreciarse en la parte positiva de ambos componentes, la DBOSy los
coliformes totales estan directamente correlacionadas, esto sugiere la existencia de una
proporcion considerable de materia organica biodegradable en el cuerpo de agua (Jamwal et
al., 2022). Teniendo como origen los vertidos de aguas residuales provenientes de la planta
de tratamiento, lo cual se respalda con la correlaciéon observada en la estacion 4, ubicada

aguas abajo de dicho punto de descarga.

De manera similar, se aprecia que, en el cuadrante positivo del primer componente y
el negativo del segundo componente, el pH, la conductividad eléctrica y la temperatura
muestran una fuerte correlacion. Ademas, estas tres variables exhiben una correlacion

intermedia con los sélidos suspendidos totales, especialmente en el punto 5 y, en menor
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medida, en el 6, esta asociacion se explica por las fluctuaciones notables en la conductividad
eléctrica en el cuerpo de agua, las cuales estan fuertemente influenciadas por la temperatura
del agua y la cantidad total de iones presentes, estos resultados presentan variaciones
significativas debido a procesos naturales, como la erosion de rocas, asi como por acciones
antropicas, tales como, la erosion acelerada generada por la deforestacion de las riberas y la
contaminacion, todos estos, elementos presentes en la zona (Ozalp et al., 2023). Asi mismo,
la correlacion entre la temperatura y el oxigeno disuelto, segiin Bronmark y Hanson en el afio
2005, citado en Beltran, et al., (2015) se explica por el hecho de que conforme la temperatura
aumenta, el agua tiende a retener menos oxigeno, lo que puede afectar negativamente a los
organismos acudticos; este cambio en la temperatura podria incidir en las tasas metabolicas

de dichos organismos, incrementando su demanda de oxigeno.

Sin embargo, se evidencia una correlacion inversa entre el oxigeno disuelto y los
solidos suspendidos totales, asi como la saturacion de oxigeno, los cuales se sittian en el
cuadrante negativo de los dos componentes principales. Segun (Parker et al., 2010) esta
relacion se debe al hecho de que una mayor concentraciéon de solidos suspendidos totales
conlleva a una mayor degradacion de estos, lo que resulta en un mayor consumo de oxigeno;
por ende, esto conlleva a una disminucion en los niveles de oxigeno disuelto y la saturacion

de oxigeno.

Siguiendo un proceso similar al descrito previamente, se analizaron los
comportamientos observados en las variables estudiadas en la cuenca media del rio Cesar
durante la temporada seca mediante el uso del ACP, cuya representacion se presenta en la
figura 2. Este andlisis revel6 que dos componentes principales explican el 69,77% de la
variabilidad total. El primer componente principal abarca el 45,92% de la variabilidad total,

mientras que el segundo componente principal contribuye con el 23,85%.
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Figura 3. Componente 1 y 2 del ACP de las variables fisicoquimicas y microbiologicas de la cuenca

media del rio Cesar en temporada seca.
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Durante la temporada seca en el ACP persiste una asociacion significativa entre las
variables DBOS y coliformes totales, al igual que estas dos presentan una correlacion fuerte
con los sélidos suspendidos totales, es relevante sefialar que esta correlacion se encuentra en
el cuadrante positivo del primer componente principal y en el cuadrantenegativo del segundo
componente principal. Como hemos mencionado en la temporada de lluvia, esta relacion esta
vinculada a los vertidos procedentes de la PTAR Salguero, estando reforzada esta conexion
por la correlacion de estas variables con los puntos 4 y 5, que son directamente impactadas
por estos vertidos. Esto se ve respaldado por investigaciones como las llevadas a cabo por
Balogun y Ogwueleka en el afio 2021 quienes han confirmado una correlacion fuerte entre
estos tres parametros, lo que implica que las aguas residuales podrian ser una causa comun
de resultados andlogos. Es importante destacar que los vertidos de aguas residuales pueden

ocasionar un incremento en los niveles de DBOS y de nutrientes en los cuerpos de agua, y
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estoasuvez, puedenfavorecer la proliferacion dealgas toxicas y desequilibrar el ecosistema

acuatico (Kayira y Wanda, 2021).

De manera similar, se puede observar en el cuadrante positivo de los componentes I
y 11, asi como durante la temporada de lluvias, una relacion entre el oxigeno disuelto y la
saturacion de oxigeno con el pH y la temperatura, esta asociacion se explica porque la
temperatura tiene un impacto en la capacidad del agua para disolver oxigeno, mientras que
el punto de saturacion indica el nivel en el que, tipicamente, el agua retiene mas oxigeno a
una temperatura especifica, ademas, la correlacion entre el oxigeno disuelto y el pH puede
atribuirse al aumento de su concentracion durante el proceso de fotosintesis de las plantas
acuaticas, cuando eliminan dioxido de carbono (CO2) del entorno, por otro lado, disminuyen
durante la respiracion de los organismos acudticos y cuando se libera CO2 en el cuerpo de

agua por los descomponedores (Rouf et al., 2022).

Finalmente, se observa que los puntos 2 y 3 no mostraron ninguna correlacién con las
variables estudiadas, esto podria explicarse por el hecho de que estos puntos se encontraban
situadas en la intercuenca baja del rio Guatapuri, el cual, a pesar de ser uno de los afluente
mas importante del rio Cesar, exhibe condiciones ambientales diferentes, como el tipo de
suelo, la pendiente de la cuenca, la temperatura del agua y el uso del suelo, entre otros
factores, esta disparidad podria explicar por qué los valores obtenidos en estos puntos fueron

generalmente mas bajos en la mayoria de los muestreos.
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CONCLUSIONES

Para entender y evaluar las condiciones ambientales de un cuerpo de agua, es
fundamental analizar las variables fisicoquimicas y microbiologicas, la combinacion deestas
variables con indices de calidad y contaminacién del agua ofrece un método eficaz y
accesible para valorar una fuente hidrica, tras analizar los resultados de esta investigacion, se

pueden extraer las siguientes conclusiones.

Los mejores resultados en la calidad del agua se observaron durante la temporada de
lluvias, lo que se debe al proceso natural de autodepuracion que experimentan las aguas
crudas. En cambio, durante la temporada de sequia, se produjo un aumento notable en las
concentraciones de contaminantes, particularmente en la estacion 4, donde se detect6 un
vertimiento de aguas residuales. Este vertimiento se erige como la principal fuente de
contaminacion en la cuenca media. Ademads, es fundamental destacar que las actividades
economicas, como la agricultura y la ganaderia, generan una presion adicional sobre la
calidad del agua, impactando de manera significativa el estado del rio Cesar y el rio

Guatapuri.

El anélisis de los ICO mostré que, en general, no hay contaminacion significativa en
las estaciones evaluadas durante las temporadas de sequia y lluvia, segun los indicadores
ICOpH, ICOTEMP e ICOSUS. Sin embargo, durante la temporada de lluvias, algunas
muestras en las estaciones 1, 4y 5 presentaron bajos niveles de contaminacion. En particular,
el punto 6 reflej6 una contaminacion moderada, lo cual se atribuye a la erosion severa aguas
arriba, causada por el fuerte caudal y la escasa vegetacion en las riberas del rio. Esta situacion
es resultado de la tala de arboles para la expansion de actividades agricolas y ganaderas, lo

que afecta directamente el ecosistema.

Por otro lado, el Indice de Contaminaciéon por Materia Organica ICOMO revel una
contaminacion media en las estaciones 2 y 3 durante la temporada de lluvias, y un nivel alto
en el punto 4, vinculado a la presencia elevada de coliformes totales. En los demas puntos,
los niveles de contaminacion fueron bajos. Sin embargo, la temporada de sequia trajo consigo

un empeoramiento de las condiciones ambientales en la cuenca media del rio Cesar,
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evidenciado por un aumento en los niveles de contaminacion, especialmente en las estaciones
1, 2,4y 6. Notablemente, las estaciones 1 y 2 pasaron de tener baja contaminacion a niveles
medianos. Esto subraya la necesidad urgente de tomar medidas para proteger nuestros

recursos hidricos y preservar la salud del ecosistema.

RECOMENDACIONES

Es muy importante seguir realizando estudios como este, ya que nos ayudan a
entender mejor la calidad del agua y como las actividades humanas estan afectando el medio
ambiente en nuestra region. Al conocer mas sobre la contaminacion, podremos implementar
medidas que reduzcan los riesgos ambientales causados por los vertimientos de aguas

residuales de la PTAR y de actividades agricolas y ganaderas.

También seria beneficioso que las autoridades ambientales, como CORPOCESAR,
establezcan un sistema de monitoreo para analizar los pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos del agua. Esto permitiria aplicar los ICO para evaluar el estado del rio Cesar
y el rio Guatapuri. De esta manera, podriamos tener un mejor control y seguimiento de la
calidad del agua, lo que contribuiria a la salud de nuestro ecosistema y a la calidad de vida

de todos los que dependemos de estos recursos.
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