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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo determinar cualitativamente las condiciones
del rio Chiticuy mediante la implementacion de protocolos alternativos para la evaluacion
de corrientes hidricas, y su posible replicacion por parte de la comunidad. Para esto se
realizo la caracterizacion de la zona de estudio, se realizaron analisis fisicoquimicos y se
aplicé el protocolo de evaluacion visual a lo largo del rio en un trabajo colaborativo con la
comunidad, y finalmente se elaboré un sistema de informacion geogréfica de facil acceso y
manejo. Los resultados obtenidos por ambos métodos de evaluacién, cuantitativo y
cualitativo, fueron coherentes entre si, coincidiendo en que hay un deterioro en la calidad
del rio Chiticuy a medida que ingresa en el municipio de Duitama, y demostrando la
pertinencia del protocolo como una herramienta apropiada para monitoreo continuo de las

fuentes hidricas por parte de la comunidad.

Palabras clave: Protocolo de evaluacién visual de corrientes, Gestion del recurso hidrico,

integridad ecosistémica, sensores ciudadanos, rios urbanos.



Abstract

This research aims to qualitatively determine the conditions of the Chiticuy river
through the implementation of alternative protocols for the evaluation of water flows, and
its possible replication by the community. For this purpose, the study area was
characterized, physicochemical analyses were carried out and the visual evaluation
protocol was applied along the river in a collaborative work with the community, and
finally a geographic information system was developed for easy access and management.
The results obtained by both evaluation methods, quantitative and qualitative, were
consistent with each other, coinciding that there is a deterioration in the quality of the
Chiticuy river as it enters the municipality of Duitama, and demonstrating the relevance of
the protocol as an appropriate tool for continuous monitoring of water sources by the
community.

Keywords: Stream visual assessment protocol SVAP, Water resource management,

ecosystem integrity, citizen lookouts, urban rivers.



1. Introduccion

El departamento de Boyaca depende en gran medida del sector agropecuario,
actividad que sumada al consumo doméstico representa un extenso requerimiento hidrico, y
por tanto, una deficiente calidad del recurso mismo genera un importante impacto para la
calidad de vida de los habitantes y para la economia y seguridad alimentaria de todo el pais.
Entendiendo que para el consumo humano y el desarrollo de las actividades agricolas y
ganaderas es fundamental hacer uso de agua en condiciones aptas, es posible destacar una
problemaética que es la falta de informacidn relacionada con las condiciones del agua sobre
todo en las zonas en donde no hay prestacion del servicio publico de acueducto o
alcantarillado o intervencién continua por parte del gobierno, hablese de municipios o
veredas geograficamente aisladas, de dificil acceso u hostilidad, y son estas locaciones las
que se enfrentan a crisis de salubridad pues al no contar con recursos econémicos, técnicos
y/o tecnoldgicos para monitorear continuamente los parametros de calidad de sus fuentes
hidricas desconocen las precauciones Yy tratamientos previos que deberian ser

implementados para el uso del recurso.

El rio Chiticuy se ubica en el municipio de Santa Rosa de Viterbo y Duitama, es un
tributario del rio Chicamocha y es fuente importante de abastecimiento para diferentes
actividades, pero también es usada como vertedero de residuos solidos y liquidos de origen
doméstico, comercial y agropecuarios, ademas carece de suficiente informacion actualizada
y de facil acceso acerca de las condiciones en todo su recorrido para la creacion de

programas de recuperacion y proteccion.



Los protocolos cualitativos se han venido implementando a nivel internacional
partiendo del stream visual assessment protocol SVAP disefiado para los Estados Unidos y
que posteriormente se ha adaptado a diferentes paises y en cada lugar se han hecho
modificaciones teniendo en cuenta los factores inherentes a cada region. A nivel
Latinoamérica se realizO una adaptacion del SVAP para Costa Rica la cual ha sido
implementada en paises como Honduras, Puerto Rico, Perd y Colombia, por lo tanto, este

es el protocolo de monitoreo que se utiliza en el presente proyecto.

A partir de esta contextualizacion, esta investigacion se enmarca en la gestion
integral del recurso hidrico y en el semillero de investigacion de rios urbanos, y tiene como
enfoque la implementacion del protocolo alternativo mencionado y el uso de sensores
ciudadanos para la evaluacion de corrientes hidricas; especificamente el objetivo es la
caracterizacion de la condicion del rio Chiticuy estableciendo la linea base a partir de
documentos oficiales, obteniendo informacién primaria mediante analisis fisicoquimicos y
aplicando el protocolo de evaluacion visual, posteriormente se hace la implementacion de
un sistema de informacién geografica para el rio integrando los datos obtenidos, y se
determina el estado del recurso hidrico segun estas metodologias, y la facilidad de

comprension y aplicacion del protocolo por parte de la comunidad.

2. Antecedentes

Los antecedentes del proyecto abarcan articulos cientificos de carécter

internacional, nacional y regional que abordan estudios sobre la implementacion de métodos

de evaluacion cualitativa de las condiciones de las corrientes hidricas mediante protocolos



de biomonitoreo y el involucramiento de los sensores ciudadanos, adicionalmente se incluye
la informacidn existente sobre el rio Chiticuy en los documentos oficiales como el Plan de
ordenacion y manejo de cuencas POMCA de la cuenca alta del rio Chicamocha, el plan de
ordenamiento territorial POT de Duitama y el esquema de ordenamiento territorial EOT de
Santa Rosa de Viterbo.

El departamento de agricultura de los Estados Unidos desarroll6 el protocolo de
evaluacion visual de arroyos SVAP para ser implementado en diferentes estados del pais
considerando siempre las variaciones regionales, con el fin de determinar la salud de rios,
de los ecosistemas riparios y el estado de los habitats. EIl protocolo esta enfocado en el
andlisis cualitativo de 15 o 16 parametros relacionados con la calidad del agua y del habitat,
y se aplica mediante puntajes numéricos de 1 a 10, al finalizar se suman todas las
calificaciones y se dividen en el nimero de pardmetros, ese puntaje final se verifica con una
tabla que indica la condicion del rio. A partir de este documento inicial surgieron nuevos
con modificaciones para cada zona y posteriormente para diferentes paises (Bjorkland et al.,
2001).

Una adaptacion del protocolo, el SRVAP, se realizé para el rio Sarno ubicado en la
ciudad de Néapoles, Italia, posteriormente se adapté este para el rio Aborlan, en Palawan,
Filipinas. En la investigacion este método permitié obtener datos iniciales sobre las
condiciones actuales que pueden presentar las fuentes hidricas en el momento y lugar de
valoracion ademas de ser una técnica de evaluacion econdémica. El estudio tuvo dos etapas
una técnica ejecutada por un grupo de expertos y equipos necesarios para la obtencion de
datos cuantitativos, y otra de evaluacion visual basada en la informacion obtenida por la

comunidad, es decir, datos cualitativos. Finalmente para poder evidenciar si los protocolos



de evaluacion visual son fiables se hizo una comparacion demostrando que existe una
correlacion entre los datos técnicos cuantitativos y los datos cualitativos obtenidos por la
comunidad teniendo presente las actividades realizadas en torno al rio y también por
profesionales conocedores de las formaciones geologicas y morfolégicas (Macuroy et al.,
2017).

En Africa occidental se llevo a cabo un estudio enfocado en la implementacion de
los biomonitoreos y las evaluaciones de los ecosistemas acuaticos con el propdsito de
establecer referencias para determinar las condiciones de los cuerpos de agua. En el lugar
de estudio se investigaron los cuerpos hidricos del territorio de Burkina Faso para realizar
un analisis profundo de la calidad ambiental en la que se encuentran los rios de dicha region,
para esto fue necesario implementar varias técnicas de recopilacion de datos que permitieran
identificar la cantidad de contaminantes y las afectaciones ecolégicas que hay dentro de los
ecosistemas y el nivel de influencia que tiene la actividad humana en la alteracion de las
propiedades de los mismos.

Las técnicas utilizadas estaban basadas, en primer lugar, en informacion de caracter
cuantitativo puesto que incluye métodos estadisticos, elaboracién de indices de muestreo,
entre otros. Por otro lado, también se tuvo en cuenta la evaluacion visual en el lugar de
estudio, realizada tanto por la poblacién riberefia y personas con conocimiento limitado del
tema, y también por expertos basandose en estudios cientificos. Es de mencionar que dicha
informacion cualitativa permitié demostrar las razones o las actividades que influyen en el
deterioro ambiental de los ecosistemas acuaticos y el dafio ecologico de fauna y flora,
llevando a la creacion de estrategias que procuren mitigar dichos impactos negativos dentro

de los ecosistemas (Kaboré et al., 2018).



A nivel de Latinoamérica se encontraron varias investigaciones relacionadas con la
evaluacion cualitativa de rios y el uso de los sensores ciudadanos para estos analisis, entre
estas un estudio realizado en Puerto Rico que busca establecer la fiabilidad del protocolo de
Hawaéi para evaluacion visual de corrientes, el HSVAP, como herramienta de monitoreo de
las fuentes hidricas de la cuenca del rio piedras la cual se encuentra altamente urbanizada.

Para la validacion del HSVAP se contrastaron los resultados con una evaluacion de
hébitat fisico y de calidad de agua; se seleccionaron 16 tramos del rio y se monitorearon
siguiendo los lineamientos de protocolo de Hawai y en los mismos puntos se recolectaron
datos de macroinvertebrados, se hicieron regresiones lineales con la informacién obtenida
de calidad de agua y los puntajes del protocolo, y luego regresiones con los puntajes del
HSVAP y la evaluacion de habitat fisico.

En conclusion, en la investigacion se realizaron tres monitoreos para evaluar el
estado del cauce: calidad de agua, evaluacion de habitat fisico incluyendo diversidad de
macroinvertebrados y nimero de familias por sitio, y la evaluacion visual del HSVAP; y se
procedié a comparar los resultados con el puntaje obtenido en el HSVVAP para determinar si
es una herramienta eficaz para la evaluacion general de la caracteristicas fisicas y si requiere
0 no modificaciones para una mayor precision (De Jesus-Crespo & Ramirez, 2011).

Otra investigacion se enfoco en analizar visualmente el ecosistema del rio Tamazula
en la ciudad de Culiacén, Sinaloa, México, considerando la percepcion de los habitantes de
la ciudad, los patrones de preferencia y los componentes del paisaje responsable de esas
preferencias. El area de estudio abarco la zona urbana recorrida por el rio Tamazula en la
ciudad de Culiacan en donde se identificaron proyectos urbanos implementados en los

ultimos veinte afos. En primer lugar, se determinaron cinco unidades de paisaje UP, y para



la evaluacion de calidad ecoldgica se establecieron cinco indices mientras que para la
evaluacion de la calidad visual se aplicaron encuestas a la poblacion utilizando fotografias
de las UP. Este estudio se realiz6 por dos métodos, uno cuantitativo que corresponde a la
calidad ecoldgica puesto que fue desarrollado utilizando indices y modelos matematicos, y
uno cualitativo referente a la evaluacion visual cuyos indicadores se basaban en las
preferencias de los encuestados. En conclusion se aplicaron encuestas de evaluacion visual
para evaluar las condiciones del ecosistema fluvial urbano del rio Tamazula (Paola Ifiiguez-
Ayon et al., n.d.).

En Brasil se desarroll6 una investigacion sobre la evaluacion ecolégica que se hace
en la cuenca hidrografica del rio Macabu, mas exactamente en el rio Macabu y una buena
parte del rio Macabuzinho ya que este Gltimo hace parte de sus afluentes. El desarrollo del
estudio tuvo en cuenta varios factores para establecer las condiciones adecuadas de los
arroyos y corrientes de agua, asi mismo, el nivel de cobertura vegetal y forestal que se
encuentran en el ecosistema por donde se ubica dicha cuenca, puesto que cada elemento
hace parte vital de la integridad ambiental que hay en el territorio, de tal modo que la
implementacién de los protocolos de evaluacién visual de rios (SVAP) resulta bastante
oportuna para lograr obtener informacién acerca de los dafios o los impactos negativos que
existe dentro de la zona de estudio.

Adicional a esto fue pertinente realizar encuestas a la comunidad aledafia a los
afluentes y rios para saber sobre las actividades que influyen directamente en el uso del agua
y recopilar informacién sobre los detrimentos ecoldgicos que han existido a lo largo de los
afios, para de este modo lograr promover una sensibilizacion de la proteccion y conservacion

de especies vegetales, forestales, y el cuidado de los recursos hidricos. Una vez recopilada



la informacién lo que se pretende es disefiar planes que permitan crear procesos de gestion
para mitigar de alguna forma, con ayuda de la comunidad, el deterioro ambiental ocasionado
por la actividad natural y/o por la intervencion activa del hombre dentro de los ecosistemas
(Silvano et al., 2005).

En el afio 2005 el Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza CATIE
de Costa Rica, publicé una guia para el desarrollo de evaluaciones rapidas del estado de rios
mediante la implementacion de protocolos visuales e indicadores bidticos. Se trata de una
cartilla didactica que abarca conceptos bésicos relacionados con el recurso hidrico, el
biomonitoreo y los macroinvertebrados, para posteriormente hacer una explicacion detallada
de la metodologia de monitoreo mediante estos organismos usando el indice BMWP
adaptado para Costa Rica, y la implementacion del protocolo SVAP adaptado a la region de
Talamanca y enfocado en el estudio del estado del hébitat fisico del rio.

La importancia de este documento radica en la adaptacion del protocolo de
evaluacion visual de rios SVAP-TAL el cual es presentado graficamente y se incluye en los
anexo de la guia para permitir la replicacion de esta metodologia de evaluaciones ecoldgicas
rapidas en otras regiones, asi pudo encontrarse durante la revision bibliografica que este
protocolo ha sido implementado en Puerto Rico, Honduras, Peri y Colombia (Mafla
Herrera, 2005).

En la provincia de Limon en Costa Rica se desarroll6 un programa de biomonitoreo
de los rios que hacian parte del territorio del pueblo indigena Bribri, en el cual se adaptaron
e implementaron protocolos enfocados, por un lado, a la investigacion cientifica y por otro
lado a la ciencia ciudadana. Dentro de la investigacion cientifica se utilizaron los indices de

integridad biotica IBI e indice de integridad biotico visual IBIVI basados en el estudio de
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las comunidades de peces presentes en el rio, el indice BMWP adaptado a costa rica para el
biomonitoreo a través de las comunidades de macroinvertebrados, y el protocolo de
evaluacion visual de rios SVAP adaptado para la region de Talamanca el cual permite
monitorear la calidad del habitat ripario.

En la categoria de ciencia ciudadana se desarrollaron espacios de monitoreo
participativo, capacitaciones y educacioén ambiental para nifios y jovenes, ademas del disefio
de una metodologia didactica dirigida a estudiantes. En el articulo de resumen de los 19 afios
de trabajo en esta zona, se incluyen los resultados obtenidos de las 7 cuencas
biomonitoreadas desde el afio 2002 al 2020 exponiendo sus problemas y recomendaciones,
y adicionalmente se anexan los formatos y guias metodoldgicas disefiadas e implementadas
con el fin de permitir la replicacion del proyecto en otras regiones (Herrera et al., 2002).

En Honduras, a través del desarrollo de un proyecto enfocado en la conservacién y
preservacion de los recursos naturales y de los diferentes ecosistemas, se implement6 como
estrategia el analisis de la calidad del agua mediante el biomonitoreo con
macroinvertebrados que brindan informacion de las condiciones ambientales en las que se
encuentran las corrientes hidricas usando el indice BMWP/Hon, el indice bidtico de
familias, y una evaluacion visual del habitat mediante la implementacion del SVAP, en
relacion con este ultimo se encontré que es una réplica del SVAP adaptado a la region de
Talamanca mencionado anteriormente.

Para el desarrollo de los biomonitoreos en primer lugar se recomienda establecer la
técnica mas conveniente para las caracteristicas de la investigacion considerando que para
el analisis de macroinvertebrados existen varios métodos, asi mismo se establecen los

equipos y materiales necesarios para la identificacion de cada especie presente en las
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corrientes hidricas y brindan alternativas de herramientas que pueden ser implementadas en
caso de no tener los equipos mencionados dentro del protocolo. También recomiendan
registrar informacion acerca del lugar donde se estan tomando las muestras, evaluar ciertas
caracteristicas fisicoquimicas del agua, y finalmente dan las indicaciones adecuadas para el
procesamiento de la informacion recolectada mediante los pasos anteriormente
mencionados.

El desarrollo de este estudio da como resultado una guia para monitoreos cualitativos
de los rios en Honduras, que contiene conceptos fundamentales, la explicacion de las
metodologias de muestreo y evaluacion, y los formatos de toma de datos y de puntuacién
(Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal, 2011).

En el marco nacional se tiene como punto de referencia de la bioindicacion el trabajo
de Roldan Pérez con los macroinvertebrados y su propuesta del método BMWP modificado
para los organismos encontrados en Colombia. En su libro Bioindicacion de la calidad del
agua en Colombia Propuesta para el uso del método BMWP/Col, presenta los conceptos
béasicos de calidad de agua, macroinvertebrados, bioindicacién, la historia y la adaptacion
nacional del método para lo cual incluye las planchas con nombres, caracteristicas e
ilustraciones de cada organismo para su identificacion junto con los puntajes que representa
cada uno, luego detalla los métodos para realizar el muestreo y los andlisis en laboratorio y
finalmente anexa el formato recomendado para el trabajo de campo (Roldan Pérez, 2003).

En los departamentos de Caldas y Risaralda, mas exactamente en los municipios de
Salamina, Balboa y Santuario, se seleccionaron varios puntos de estudio enfocados en
investigar el estado en el que se encuentran las fuentes hidricas de dichos lugares, siendo los

tres rios investigados, el rio Chambery, Quebrada El Tabor y la Quebrada la Yaruma, ya que
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representan una importante fuente de abastecimiento de agua para las distintas actividades
economicas y para el sector doméstico de los municipios anteriormente mencionados.

Teniendo presente que cada actividad genera ciertos niveles de contaminacién se
tuvieron que establecer tres lugares de monitoreo a lo largo del cauce de los cuerpos de agua
y la manera de abordar la investigacion de cada uno de ellos fue mediante la implementacion
del SVAP que permite obtener informacion de caracter cualitativo estableciendo puntajes
para 15 parametros fisicos de cada rio y quebrada.

Una vez obtenidos los puntajes para cada corriente, se concluyo6 que de los tres rios
el que presentaba las condiciones menos Optimas era el rio Chambery con una calidad de
media a mala, continuando con la Quebrada la Yaruma donde los primeros monitoreos
arrojaron una calificacion entre media y mala, pero finalizando entre buena y media, y por
altimo la Quebrada el Tabor con una valoracion entre buena y media siendo esta ultima la
de mejores resultados, lo que da a entender que posee una mejor calidad de agua.
Adicionalmente para complementar la evaluacion de la vulnerabilidad de los territorios y de
las condiciones hidricas de cada uno de ellos, se tuvieron en cuenta el andlisis de
macroinvertebrados, parametros fisico quimicos obtenidos en laboratorios y también
resultados de indices de calidad bioldgica (Rodriguez Valencia et al., 2018).

Teniendo presente que la calidad del agua resulta ser un factor importante para el
desarrollo de diferentes especies vivas y asi mismo para potenciar el desarrollo de
actividades economicas, es necesario realizar estudios que permitan evaluar las condiciones
en las que se encuentran los cuerpos hidricos que satisfacen las necesidades de diferentes
sectores. De esto mismo trata la investigacion desarrollada en 54 fincas productoras de café

ubicadas en los departamentos de Cundinamarca y Santander teniendo no solo el objetivo
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de ver el estado de las fuentes hidricas que les sirven como punto de recoleccién de agua,
sino también obtener certificaciones que demuestren que dichas actividades no producen
grandes cantidades de contaminantes y que buscan proteger los distintos tipos de
ecosistemas que puedan encontrarse alrededor.

El método principal para la determinacion de la calidad de los cuerpos de agua fue
mediante la identificacion y andlisis de macroinvertebrados que sirven como indicadores
bioldgicos del nivel de contaminacion a partir de la presencia de ciertos organismos con
caracteristicas de tolerancia o sensibilidad frente a condiciones especificas del ecosistema.
Para concluir el estado de salud de los sistemas hidricos de las fincas se aplicd una
puntuacion numérica a través de indices bidticos, de diversidad y de similitud, el protocolo
de evaluacion visual de rios SVAP, también replicado de la adaptacion realizada en
Talamanca Costa Rica, y los andlisis de parametros fisico quimicos obtenidos en
laboratorio (Galindo Leva et al., 2012).

A nivel regional, se tiene un estudio llevado a cabo por un grupo de investigacion de
la Universidad de Boyaca en el cual se realizd6 un monitoreo de dos sistemas hidricos
artificiales del departamento, el embalse de La Copa en Toca y La Playa en Tuta; para esta
investigacion se llevaron a cabo andlisis fisico y quimicos tales como temperatura, pH,
conductividad, DBO5, Nitritos y Nitratos, y biomonitoreo a través de macroinvertebrados
aplicando la adaptacion para Colombia del indice BMWP por Roldan-Pérez y el indice
ASPT de puntuacion promedio por taxon.

Los resultados que se obtuvieron por el metodo fisicoquimico indicaron
contaminacion en las aguas por alto contenido de minerales, y por los indices bioticos se

reportaron aguas ligeras y moderadamente contaminadas dado que la mayor parte de
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organismos encontrados presentaban una alta tolerancia a estos niveles de contaminacion.
Finalmente se concluyé que las condiciones de estos cuerpos hidricos responden a
alteraciones antrdpicas y que estas metodologias de biomonitoreo son propicias ya que estos
ecosistemas ofrecen variedad de héabitats y sustratos que facilitan la abundancia de taxones
(Pérez et al., 2020).

En una esfera local se tiene lo correspondiente a informes oficiales, en primer lugar,
el POMCA de la cuenca alta del Chicamocha presenta los pardmetros morfométricos de la
subcuenca del rio Chiticuy, el uso de la tierra dentro de esta unidad y los pardmetros de
calidad de agua del rio Chiticuy que se presentan en la (tabla 1), todo esto correspondiente
al afio 2006.

Tabla 1
Calidad del agua del rio Chiticuy, POMCA

Parametro Rio Chiticuy
DBO5 (mg/l) 6,9
DQO (mg/l) 29,98
OD (mg/l) 5,22
Temperatura 16,4
Saturacion 0% 63%
NH3 (mg/l) 0,45
NO (mg/l) 1,35
NO2 (mg/l) 0,03
NO3 (mg/l) 0,49
Total Nitrogeno 2,32
Ptotal (mg/l) 0,38
Psol. (mg/l) 0,12
Relacion N : P Total 6,11
Relacion N : P Soluble 19,33
SST (mgl/l) 111,97
Conductividad pmhos/cm 137
pH 7,01

Coliformes fecales 2200
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Coliformes totales 1700
Nota: CORPOBOYACA, 2006.

En cuanto al componente socioeconémico se resalta la presion ejercida sobre el
recurso hidrico debido a la concentracion de la poblacion alrededor de este rio lo que
incremento la disposicidn de excretas y el vertido de residuos en el mismo.

Sobre los procesos morfodinamicos y las amenazas y riesgos dentro de la subcuenca
se mencionan los deslizamientos, flujos de lodo, reptacién, derrumbes por explotacion e
inundaciones por crecidas del rio especificamente en el sector de Tocogua al sur del
municipio de Duitama cerca de la desembocadura en el rio Chiticuy.

Para esta misma zona se tiene informacion referente al deterioro de la calidad del agua
del rio, para el afio de los estudios de este informe se encontraron cargas significativas de
nitrégeno que podrian ser ocasionadas por las descargas domeésticas, la actividad agricola 'y
vertimientos industriales de procesadores lacteos y plantas de sacrificio animal; los valores
de saturacion de oxigeno estaban al limite de lo permisible y la condicidn trofica estaba entre

mesotrofia y eutrofia segun la relacion N : P (CORPOBOYACA, 2006).

En segundo lugar, el Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad de Duitama data
del afio 2002 y su Ultima actualizacion es del afio 2009, este documento contiene
informacion acerca de las condiciones ambientales, ecoldgicas y las problematicas que se
han venido acumulando a lo largo de los afios debido a las actividades que se realizan en el
territorio. Dichos datos no solo abarcan el sector urbano sino también la zona rural, lo que
permite obtener una primera visualizacion de las diferentes situaciones presentes en la

region y conlleva a investigar la situacion en la que se encuentra el rio Chiticuy ya que
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representa una corriente hidrica de gran relevancia dentro del municipio por la extension y

ubicacion del cauce, y los servicios ambientales que ofrece.

El POT incluye informacion sobre el nacimiento del rio Chiticuy en el Paramo Pan
de AzUcar aproximadamente a los 3800 m.s.n.m, y su recorrido que incluye 7 afluentes entre
Santa Rosa de Viterbo y Duitama. Adicionalmente se describen las principales
problematicas del rio, en el afio 2002, en cuanto a calidad y cantidad, los focos de
contaminacion existentes en los tramos del cauce inician con el vertido de aguas residuales
de Santa Rosa y del matadero municipal, seguido de las aguas servidas de la malteria de
Bavaria, el lavado de arena en las canteras, las aguas servidas de procesadoras lacteas y del
barrio San Luis a la entrada de la ciudad de Duitama; en cuanto a la cantidad el caudal del
rio disminuye drasticamente a medida que ingresa a la zona urbana por el amplio consumo
del recurso en su trayecto y una causa relevante identificada en esos afio fue el uso de
motobombas para el lavado de arenas en las zonas de explotacion de arena de pefia, sin

embargo la mayoria de estas actividades mencionadas son inexistentes en la actualidad.

Finalmente este informe ofrece registro del tipo de flora y fauna presente en el
ecosistema, el uso de las tierras, las actividades econdémicas, amenazas de derrumbes e
inundaciones, y también explica otras posibles causas que contribuyen al deterioro de la
subcuenca como por ejemplo los vertimientos directos de aguas negras, el mal manejo de
basuras realizados por la poblacion local, la filtracion de alcantarillados, uso de

agroquimicos, entre otros (POT, 2002).



17

Continuando con el ordenamiento territorial, el EOT de Santa Rosa de Viterbo en su
componente ambiental incluye informacion acerca de la zona de la cabecera del rio Chiticuy

y la mayoria de sus afluentes que confluyen en este municipio.

Como se describié anteriormente el rio Chiticuy se conforma por 7 quebradas o
microcuencas, siendo las principales en esta zona Quebrada Grande y Quebrada arriba, y
son numerosas las actividades econémicas ejercidas sobre estos cauces que tienen efectos
de contaminacién sobre recurso hidrico, como es la piscicultura, ganaderia, agricultura,
vertido de aguas residuales de queserias y del casco urbano, y el abastecimiento para
canteras. Sin embargo, no solo se presentan los efectos negativos producidos por las
acciones antropogeénicas, sino también se describen los riesgos y amenazas por los efectos

climatoldgicos y la topografia de la region.

Esto ultimo resulta ser de gran importancia, ya que estos afluentes suelen ser de
menor tamafio, pero en épocas de fuertes lluvias se pueden generar eventos de flujos
torrenciales produciendo hundimiento, remocion de tierra, taponamiento de quebradas e
inundaciones. Adicional a esto también se presenta la amenaza de movimiento de masa no
solo por los flujos torrenciales, sino también por antiguas explotaciones de arena, remocion
de tierras hechas por el hombre y el manejo de las canteras establecidas en el cauce del rio

(EOT, 2001).

Finalmente, en el afio 2018 la Corporacion autonoma regional de Boyaca
CORPOBOYACA realizé un monitoreo de caudales y calidad de agua en los rios de la

cuenca alta del rio Chicamocha y la cuenca del rio Lengupa, para el punto del rio Chiticuy
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previo a su desembocadura en el rio Chicamocha se obtuvieron los datos presentados en la
(tabla 2).

Tabla 2

Parametros de Calidad de agua afio 2018

Parametro Rio Chiticuy

Caudal (m3/s) 0,9829
DBO (mg/l) <5

SST (mg/l) 15
DQO (mg/l) <20
Oxigeno disuelto (mg/l) 6,2
Coliformes fecales (NMP/100ml)(UFC/100ml) >1600

pH 7,3
Conductividad eléctrica (uS/cm) 820

Nota: CORPOBOYACA 2018.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar cualitativamente las condiciones del rio Chiticuy mediante la
implementacidn de protocolos alternativos para la evaluacion de corrientes hidricas y su

posible replicacion por parte de la comunidad.

3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las condiciones actuales del rio Chiticuy por medio del anélisis del POT
de Duitama, el EOT de Santa Rosa y el POMCA de la cuenca alta del rio

Chicamocha.
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e Analizar los datos cualitativos acerca de la condicion del rio Chiticuy recopilados a
partir de informacion primaria y secundaria.

e Implementar un sistema de informacion geogréafica para el rio Chiticuy integrando
informacion cualitativa.

e Establecer la condicion actual del rio Chiticuy a partir de la interpretacion de los
datos cualitativos y evaluar la facilidad de comprension e implementacion de los

protocolos por parte de personas externas al campo de la ingenieria ambiental.

4. Justificacion

Este proyecto se fundamenta en dos situaciones que relacionan problematicas
ambientales y economicas presentes en numerosas comunidades del pais incluida la ciudad
de Duitama; en primer lugar la necesidad de conocer el estado actual del recurso hidrico
utilizado para el desarrollo de actividades antrépicas tales como labores domésticas,
agricultura, pesca, ganaderia, entre otros, y en segundo lugar la ausencia de materiales,
equipos e incluso los conocimientos técnicos necesarios para realizar el monitoreo de la
calidad de las corrientes hidroldgicas de forma convencional; es por eso que el método
cualitativo que se propone utilizar es innovador a nivel regional pues permite recopilar esta
informacion de forma répida, sencilla, econémica, segura y asequible para cualquier
persona.

Conociendo informacion sobre el estado de las fuentes hidricas es posible
propender una disminucion de los impactos ambientales puesto que un reconocimiento de

la situacion actual de un rio y su entorno facilita la identificacion de los aspectos a
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modificar y las acciones a implementar para conseguir una condicion dptima del recurso
garantizando el bienestar de la comunidad.

La subcuenca del rio Chiticuy en el municipio de Duitama, de acuerdo con los
informes oficiales, cuenta con las caracteristicas de contener una alta carga contaminante
ya que suele ser utilizado con fines agropecuarios, y de carecer de informacion actualizada
sobre la calidad en todo su recorrido, por lo que se presenta como una oportunidad idénea
para realizar la validacién de protocolos de evaluacion cualitativa de rios juntos con el uso

de los sensores ciudadanos para ser implementados en municipios de la region.

5. Marco Conceptual

5.1 Marco tedrico

El recurso hidrico hace parte vital de la subsistencia del ser humano debido a su
participacién en la mayoria de actividades cotidianas tales como la ganaderia, agricultura,
satisfaccion energética y consumo directo. Debido al ciclo hidroldgico este recurso se
encuentra en continuo movimiento por lo que su disponibilidad no es constante y su
distribucidn no es equitativa, ademas de ser vulnerable a la contaminacion procedente de
fuentes antropogénicas, esto significa que representa un limitante para el desarrollo
economico y la calidad de vida en la sociedad, es decir que su baja disponibilidad y

calidad inadecuada son un obstéculo para el desarrollo sostenible (Pradana Pérez, 2019).

Segun Cordy (2014) la calidad del agua define las propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas del recurso contrastadas con unas normas y estandares numéricos para poder

determinar si cumple con los requisitos minimos y es apta o0 no para el uso y disfrute de
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cada persona. Dentro de los estudios para el analisis de la calidad de agua se tienen en
cuenta las caracteristicas organolépticas que constituyen una primera apreciacion
cualitativa del estado del agua de una forma Unicamente sensorial, de esta forma los
pardmetros que se evaltan son olor, color y aspecto del agua, los cuales serviran como
indicadores ya establecidos de la presencia de ciertos compuestos o elementos, por
ejemplo la existencia de ciertos rangos de colores se asocia con la presencia de compuestos
organicos o minerales. Sin embargo, estos analisis son de caracter subjetivo pues dependen

del criterio independiente de cada investigador (Lozano-Rivas, 2013).

Otros aspectos a considerar en el analisis de la calidad de agua son los parametros
fisicoquimicos que de acuerdo con Gualdron Durén (2016), bidlogo de la Universidad
Industrial de Santander UIS, son indicadores de la composicion y dinamica de los
contaminantes y comprenden la temperatura, el color, la turbiedad, DBO, DQO, presencia
de nitratos, sulfatos y fosfatos, metales pesados, oxigeno disuelto, conductividad y pH. En
cuanto a los pardmetros microbioldgicos se hace referencia a la presencia de
microorganismos patdgenos y no patdgenos como bacterias, virus, algas, hongos y algunos

protozoos en el agua.

Cole & Pace (2020) afirma que la limnologia es el estudio cientifico integrador y
multidisciplinario de las aguas continentales, se basa en sub disciplinas como la geologia,
la fisica, la quimica y la biologia, y a menudo adopta una perspectiva ecosistémica para
abordar problemas tanto académicos como aplicados. Los limnélogos utilizan multiples
enfoques para lograr una rica comprension de los procesos clave. Estos enfoques incluyen

estudios de observacion, a veces de larga duracion; estudios comparativos, experimentos
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directos, algunos dirigidos a sistemas completos, otros con componentes en el campo o en

el laboratorio y la teoria.

Se entiende que esta disciplina abarca el estudio de las cuencas hidrogréaficas
siendo éstas definidas por el Decreto 1640 de 2012 como las areas de aguas superficiales o
subterraneas que pueden ser corrientes hidricas continuas o intermitentes que desembocan
a un cauce principal y posteriormente a un cuerpo de agua natural mayor (Decreto 1640,

2012).

Para complementar el estudio de las cuencas hidrograficas se hace pertinente
consultar fuentes de informacidn confiable capaces de establecer las caracteristicas de
utilizacion, transformacion y ocupacion del espacio en funcién de sus componentes
ambientales y socioecondmicos, siendo el Plan de Ordenamiento Territorial POT la
herramienta de acciones administrativas y también politicas de planificacion fisica del
lugar de estudio (Ley 388, 1997). Asi mismo el Plan de ordenacion y manejo de cuencas
hidrograficas POMCA es un instrumento que establece la estructura de la hoya
hidrografica y los lineamientos para el uso de los servicios ambientales que ofrece de

manera sostenible garantizando la conservacion de los ecosistemas(Decreto 1640, 2012).

Por otro lado es necesario tener claro el concepto de las condiciones de una
corriente hidrica, el departamento de agricultura de los Estados Unidos y el Servicio de
Conservacion de los Recursos naturales en el manual de Biologia Nacional plantean que
estas condiciones son influenciadas por cinco factores principales: régimen de flujo,
variables quimicas, factores bioticos, fuentes de energia y estructura fisica; y estos factores

a su vez proporcionan indicadores del funcionamiento del cauce y de su respuesta a las
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perturbaciones naturales o a las acciones humanas. A partir de esto se concluye que un
corredor hidrico saludable es aquel que mantiene sus funciones ecoldgicas y fisicas a lo

largo del tiempo ( USDA, 2009).

El estado de los cuerpos hidricos pueden monitorearse mediante diferentes
metodologias ya sean fisicoquimicas, bioldgicas o cualitativas, pero todas van enfocadas a
un objetivo comun que es la gestién integral del recurso hidrico GIRH, la cual visualiza
al agua como un componente integral de los ecosistemas naturales con beneficios sociales
y econémicos, y mediante politicas publicas y planificacion busca un manejo y desarrollo

sostenible del mismo y de todos los demas recursos que se asocian a este.

Para cumplir con estos objetivos la GIRH requiere de algunas acciones bésicas en
donde se incluye el conocimiento de las fuentes hidricas y sus caracteristicas, la
consideracion de los diferentes usos que se le da y el involucramiento de la comunidad y
de las partes interesadas para evaluar las necesidades de las personas frente al recurso
(GWP, 2011). Es por eso que dentro de estos procesos es de gran importancia implementar
diferentes estrategias que faciliten el acercamiento de la poblacion a los cuerpos de agua
de una manera mas consciente y racional para que haya un entendimiento de las
caracteristicas del estado actual del recurso y de este modo sea posible la cooperacion con

ciudadania para dar solucion a las problematicas que se puedan encontrar.

Para poder determinar las condiciones actuales que puede tener una corriente
hidrica, ya sean rios o arroyos, un método preliminar a implementar pueden ser los
protocolos de evaluacidn visual de rios, que se presentan como una herramienta de facil

aplicacion y segun sus indicaciones o lineamientos pueden ser adaptados a diferentes
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regiones con el propdsito de proporcionar una evaluacion inicial del estado general de las
corrientes, sus zonas riparias y sus habitats interiores. Este instrumento permite establecer
los factores que afectan a las condiciones del cuerpo hidrico considerando las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas aparentes en tramos especificos del corredor
fluvial, aunque debido a su naturaleza cualitativa es posible que no se detecten todos los

problemas del recurso (USDA, 2009).

Un segundo elemento que contribuye al analisis de las condiciones actuales en las
que estan las corrientes hidricas de manera bi6tica es el uso de los macroinvertebrados,
ya que de acuerdo con Roldan - Pérez, (2016) la identificacion de estas especies da una
mejor percepcion del estado actual que presenta dichos cauces puesto que se trata de
comunidades de organismos acuaticos que pueden encontrarse en la superficie del agua, en
los sedimentos nadando activamente o suspendidos en la columna de agua, y tienen la
caracteristica de ser altamente sensibles a los cambios fisicoquimicos del cuerpo hidrico ya
sea por causas naturales o antropicas; asi mismo, es importante saber en los lugares donde
se pueden recolectar y la manera de hacerlo, debido a que su tamafio va de un rango de 0.5

mm hasta 5.0 mm el cual hace que sea permisible a la vista del ojo humano.
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6. Disefio metodoldgico

Fases del disefio metodologico

Caracterizacién
de la zona de
estudio

Trabajo de campo

N
*Revision y andlisis de la literatura existente.
*Revision y andlisis de documentos oficiales: POT Duitama, EOT Santa Rosa de
Viterbo y POMCA cuenca alta rio Chicamocha.
«Establecimiento de la linea base del estado del rio.
J
» Determinacion de los puntos de monitoreo. )

»Monitoreo de las caracteristicas fisicoquimicas de puntos representativos.

* Aplicacion de los protocolos cualitativos mediante visitas de campo con sensores
ciudadanos.

+ Aplicacion de encuestas sobre la percepcion acerca del grado de dificultad para llevar
a cabo los monitoreos por parte de la comunidad. )

Disefio
Cartografico

« Cartografiar las caracteristicas fisicas del cauce e informacién presente en los
documentos oficiales como uso del suelo, riesgos, amenazas...

«Incluir en la cartografia los puntos de monitoreo, la informacién primaria recopilada
de los monitoreos fisicoquimicos y cualitativos, y el registro fotogréafico.

Resultados y
conclusiones

* Anélisis y comparacion de los resultados obtenidos durante las visitas de campo
mediante los diferentes métodos aplicados.

«Verificacion del grado de comprension del protocolo por parte de la comunidad que
particip6 en la visita de campo.

Nota: El disefio metodoldgico se propuso en cuatro fases temporales desde la
caracterizacion de la zona de estudio, el trabajo de campo, disefio cartografico y
finalmente los resultados y la socializacion de los mismos. Fuente: Propia.
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6.1 Fase 1: Caracterizacion de la zona de estudio

Durante la primera fase se hizo una recopilacion de toda la documentacion
existente acerca de la zona de estudio, la subcuenca del rio Chiticuy y el rio Chiticuy; esta
revision comprendio informes oficiales y cartografia del POT de Duitama, el EOT de
Santa Rosa de Viterbo, el POMCA de la cuenca alta del Rio Chicamocha, y datos de
Corpoboyaca.

Luego de establecida una linea base tedrica, se procedio a realizar la validacién en
campo dado que la mayoria de documentos datan de hace mas de 10 afios. Para este
proceso se hizo un recorrido por los principales puntos criticos identificados en la revision
tedrica.

Por otro lado, dentro de esta misma fase se hizo una consulta bibliografica de los
diferentes estudios realizados a nivel internacional, nacional, regional y local relacionados

con la evaluacién cualitativa de los rios.

1.2 Fase 2: Trabajo de campo

Inicialmente se establecieron diez puntos de monitoreo provisionales basados en la
validacion en campo realizada en la fase anterior y que se ubicaban desde la cabecera del
rio en Santa Rosa de Viterbo hasta la desembocadura en el rio Chicamocha. Luego de esto
se realiz6 una seleccion de los puntos que se localizaban en zonas representativas que
pudiesen influir en el estado del rio como son las industrias y los cultivos, por lo que se
redujo el nimero de puntos a la mitad manteniendo los de la cabecera y la desembocadura
y los que corresponden a zonas de recepcion de afluentes, uso urbano y agropecuario del

suelo.
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Una vez establecidos los puntos se realizé monitoreo del rio in-situ y se hizo un
muestreo puntual simple para analisis ex-situ en el laboratorio, donde se realizaron pruebas

de conductividad, dureza, pH, cloruros y color.

Figura 2

Muestreo de agua en el punto 3

o: éacin ria
Los analisis in-situ se desarrollaron haciendo uso de un pH-metro y conductimetro
portatil, un kit de determinacién de oxigeno disuelto por titulacion y un cono imhoff. Se
procedié haciendo la extraccion de dos muestras de agua, una para determinacion de
solidos sedimentables en un lapso de tiempo de 1 hora, y otra para medicién de pH,
temperatura, conductividad y OD. A pesar de que los resultados obtenidos fueron
coherentes con las caracteristicas cualitativas del lugar de monitoreo, se corroboraron los

valores de temperatura, pH, conductividad y sélidos sedimentables a nivel de laboratorio.
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Figura 3

Monitoreo in-situ

Nota: Creacién propia

Las pruebas adicionales realizadas a nivel de laboratorio fueron la determinacion

de cloruros y dureza total, cuyas metodologias se describen a continuacion.

El anélisis de los cloruros consistié en la aplicacion del método de Mohr utilizando
nitrato de plata como reactivo. Teniendo las muestras ya disponibles se tomé una alicuota
verificando que el valor del pH estuviese entre un rango de 6 a 8, luego se le adiciono 1 ml
de dicromato de potasio que sirvié como solucion indicadora y finalmente se titulé con
nitrato de plata, produciendo un viraje en la muestra y obteniendo un tono amarillo
ladrillo. Para la obtencion de los datos resultantes de este parametro se implementé la

siguiente ecuacion teniendo presente los volumenes utilizados por cada solucién:

NAg * VAg » Peq CL
mg/LCl = * 1000
Vml (muestra)

NAg= Normalidad del nitrato de plata=0,1N
VAg=Volumen consumido del nitrato de plata
Peq Cl= Peso equivalente del Cloruro

Vml= Volumen de la muestra
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El método de valoracién complexométrica con EDTA (&cido
etilendiaminotetraacético) fue el utilizado para determinar la dureza total del agua. Para
ello el procedimiento consistio en tomar 200ml de volumen de la muestra, adicionar 2 ml
de solucion buffer de amoniaco y terminada esta parte hacer la verificacion del pH que se
recomienda este aproximadamente en 10. Posteriormente se adicionaron 3 gotas de
trietanolamina y se agit6 para evitar alguna clase de interferencia por algun otro metal
presente en la muestra, luego se agregaron 0,05 g de indicador negro de ericromato T y
después de una espera no mayor a 5 minutos se realizé la titulacion de las muestras con
EDTA 0,01M para que estas cambiaran de color rojizo-morado a azul. Finalizado este
proceso se implementd la siguiente ecuacion para la obtencion de dureza total del agua
utilizando nuevamente los datos relacionados con los volimenes de cada sustancia:

A — B x Molaridad EDTA * 100000

Dureza total (mg/LCaC0O3) = o lamuestra

A= Volumen EDTA usado en la titulacién de la muestra (ml)
B= Volumen de EDTA usado en el blanco (ml).
Finalmente se realizd una prueba de absorbancia a las muestras de los puntos 1, 2 'y
4, con el fin de visualizar las diferencias en el color del agua. Dado que no se realizo
filtracion de las muestras, se determind el color aparente de estas utilizando una curva de

calibracion



Figura 4
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Curva de calibracion para la determinacion del color
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Nota: EMPOPASTO S.A. E.S.P., 2007.

Estos procedimientos se aplicaron sobre las muestras previamente recolectadas en

cada punto de muestreo y preservadas mediante refrigeracion, haciendo uso de

implementos como los Erlenmeyer, probetas y pipetas, y los reactivos indicados para cada

método. Como resultado se obtuvieron datos de pardametro fisicoquimicos para ser

contrastados con datos de afios anteriores y la informacion adquirida mediante el uso de

los protocolos cualitativos.

Figura 5

Anélisis fisicoquimicos en laboratorio

Nota: Creacién propia
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Estos analisis fueron seleccionados ya que contribuyen a determinar el estado
actual que tienen las aguas superficiales, en este caso del rio Chiticuy, el cual ha sido
utilizado para diversas actividades econdmicas, y el estudio de los cloruros y la dureza
total evidencian la presencia de contaminantes de origen doméstico o industrial por
materia organica, minerales disueltos, metales pesados, entre otros, dando a entender si el
agua puede o0 no ser apta para continuar su uso. Del nivel de contaminacion existente en el
agua, dependen las afectaciones a la vegetacion, el deterioro ecosistémico, las afectaciones
a la salud humana, infraestructuras y alteraciones de las condiciones de vida de las
diferentes especies que interacttian con el cauce.

Durante estas mismas visitas se llevo a cabo la busqueda de macroinvertebrados
presentes el rio, los cuales fueron recolectados, fotografiados y regresados al agua, y las
fotografias fueron enviadas a un profesional en biologia para su identificacion-

Por otro lado, para la aplicacién de los protocolos cualitativos y la capacitacion de
la ciudadania se disefi6 un material de guia a manera de folleto basado en la guia publicada
por CATIE en el proyecto de Talamanca, Costa Rica, para ser entregado a los sensores
ciudadanos. Asi mismo se elabord un formato para la calificacion de los pardmetros y una
encuesta de percepcion frente a la capacitacion, el material y facilidad de uso del
protocolo, ambas en medio fisico y digital, para ser diligenciados por los mismos sensores.
Todos estos recursos pueden encontrarse en la seccion de anexos.

Los aspectos incluidos en el protocolo para evaluar las condiciones del rio de una
manera practica y a la vez informativa fueron los propuestos en la adaptacion del SVAP en

Talamanca, puesto que ya habian sido validados en varios estudios a nivel Latinoamérica y
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tienen relacion directa con los parametros generalmente analizados para conocer la calidad
ambiental de las aguas superficiales.

En primer lugar se tiene la apariencia del agua que hace referencia al color y la
turbidez, los sedimentos se refieren a los sdlidos sedimentables; la zona riberefia, el
porcentaje de sombra e incluso el olor dan una orientacion acerca del oxigeno disuelto y la
actividad microbiana presente en el rio al influir en la temperatura del agua; la presencia
de pozas contribuye a determinar la cantidad de sedimentos resultantes de actividades o
eventos que suceden en la parte alta del rio; la condicion del cauce, las alteraciones
hidroldgicas y la estabilidad de las orillas hacen referencia a las modificaciones del cauce
realizadas por el hombre y que pueden repercutir en la calidad del recurso hidrico y la vida
acuatica; las barrera al movimiento de los peces, presion de pesca, refugio para peces y
para insectos buscan indicadores acerca del estado de los componentes biéticos del
ecosistema, especificamente la fauna acuatica; y la presencia de estiércol, de basura y
algas indicaria contaminantes organicos e incluso patdgenos en el agua.

Para el trabajo con la comunidad y la implementacién del protocolo, se realiza un
acercamiento con los residentes de los alrededores del rio, para socializar los objetivos y la
metodologia del proyecto e invitarlos a la vinculacién en el mismo como sensores
ciudadanos, de ser positiva la respuesta se realizara posteriormente una capacitacion y un

ejercicio participativo de evaluacion del rio.

1.3 Fase 3: Disefio cartografico

Como se menciono anteriormente en la primera fase del proyecto se realizé una

revision de los documentos existentes relacionados con el rio Chiticuy y su subcuenca, esta
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revision incluyo la cartografia del POT, EOT y POMCA por lo que la primera actividad de
disefio cartografico ejecutada fue la superposicion de mapas y generacion de poligonos en
el software Google earth Pro para delimitar la subcuenca, trazar el cauce del rio, los
tributarios, usos del suelo, y zonas de amenazas y riesgos. Como resultado del proceso de
validacion en campo también se hicieron modificaciones en la cartografia creada
inicialmente y se adicionaron los cinco puntos de monitoreo seleccionados junto con el

registro fotogréafico de cada uno.

Figura 6

Subcuenca, rio Chiticuy y puntos de monitoreo en Google earth

e Duitama

N A

Nota: Creacién ropia.

Con este archivo como base, en conjunto con el observatorio de rios urbanos ORU,
se procedid a elaborar un mapa interactivo en la plataforma de Google Maps, con todos los
puntos de monitoreo, su descripcidn correspondiente, evidencia fotografica e informacion
de la calidad del agua obtenida en los analisis fisicoquimicos realizados, y la calificacién

determinada por la comunidad mediante el uso del protocolo de evaluacion visual.
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Este recurso digital estaria disponible al publico para consultar las condiciones del

rio y reportar informacion relevante a cada punto.

1.4 Fase 4: Resultados y conclusion

En primer lugar, se tabularon los datos resultantes de los analisis fisicoquimicos in-
situ y ex-situ. Esto se realiz6 contemplando todos los monitoreos realizados en diferentes
fechas y luego se promediaron los resultados que no tenian una amplia diferencia, mientras
que en los parametros cuyos datos si diferian en gran medida se seleccionaron los
realizados en condiciones mas 6ptimas o con equipos de mayor precisién Posteriormente
estos valores finales se graficaron en diagramas de dispersién para una mejor visualizacién
de la evolucidn de cada parametro a medida que el rio va ingresando a la zona urbana de
Duitama y se acerca a su desembocadura, y se analizaron tomando como referencia la
resolucion 2115 de 2007 y la Resolucién 0631 de 2015 considerando el uso del suelo de la
zona y por tanto el origen de los vertimientos existentes sobre el rio.

En cuanto al trabajo con la ciudadania, los resultados aportados por la comunidad
en el ejercicio de la evaluacion cualitativa del rio, se tabularon, graficaron y analizaron con
base en lo mencionado por las personas en el didlogo previo a la capacitacion.

Finalmente, se organiz6 de la misma manera la informacion recolectada en las
encuestas de percepcion acerca del uso del protocolo y el desarrollo de los espacios de
trabajo con la comunidad, las cuales fueron aplicadas a quienes participaron en dichos

espacios.
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7. Resultados y discusién

7.1 Fase 1: Caracterizacion de la zona

7.1.1 Subcuenca del rio Chiticuy

La subcuenca del rio Chiticuy se ubica entre el municipio de Duitama y de Santa
Rosa de Viterbo en el departamento de Boyaca limitando al sur por la divisoria de aguas y
loma Joya del morro, al occidente por el rio Boyacogua y el municipio de Santa Rosa, al
norte por el alto caraperro, al noroccidente por la cuchilla de Pan de Azlcar y al nororiente
por la cuchilla la loma del perro (POT, 2002).

De acuerdo con el POMCA de la cuenca Alta del rio Chicamocha, en la subcuenca
del rio Chiticuy predomina el uso de tierras agropecuarias seguido de las tierras de
paramos, bosque, vegetacion natural y pastizales, suelo desnudo y finalmente tierras de
uso minero, y la zonificacion ambiental se dividen en zonas de conservacion,
recuperacion, restauracion y uso sostenible (CORPOBOYACA, 2006). Los parametros
morfométricos de la subcuenca de acuerdo con este documento en la tabla 3:

Tabla 3

Parametros morfométricos de la subcuenca del rio Chiticuy

Parametro Subcuenca rio

morfométrico chiticuy
Area 110.794.712 m2
Perimetro 46.511 m
Ancho 9,5
Cota prom 3000
Area % 5,2
Long. Rio 19 km
Pendiente prom 4,50%
indice de alargamiento 1,98

Factor de forma 0,313
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Sinuosidad del rio 1,297
Nota: CORPOBOYACA 2006.

7.1.2 Rio Chiticuy

El rio Chiticuy nace en la serrania Pan de Azucar en el municipio de Santa Rosa de
Viterbo tiene una extension de 19 Km, y a lo largo de su recorrido cuenta con 7 afluentes,
Quebrada Honda las Flores, Quebrada los Tobales, Quebrada Gratamira o Munevar,
Quebrada el Manzano, Quebrada Grande y Quebrada Arriba (CORPOBOYACA, 2006).

El rio Chiticuy es un tributario del rio Chicamocha y desemboca en la vereda
Tocogua del municipio de Duitama, representando un importante aporte de contaminacion
segun los informes oficiales del POT, POMCA y EOT, por recibir vertimientos
domeésticos, industriales y agropecuarios a lo largo de su trayecto.

Figura7

Localizacion de la subcuenca del rio Chiticuy

Nota: Creacion propia.
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A partir de la revision bibliografica inicial se identificaron los principales puntos y
actividades que representaban una afectacion a la calidad y disponibilidad del recurso
hidrico del rio Chiticuy. Las aguas residuales municipales y del matadero de Santa Rosa de
viterbo, la Malteria, las industrias lacteas, las aguas servidas del barrio San Luis y el
lavado de arenas eran los principales focos de contaminacion, seguidos del aporte de
materiales particulados al rio por erosion, flujos torrenciales y movimiento en masa en la
via hacia Santa Rosa de Viterbo y hacia la cabecera del rio, y finalmente actividades de
piscicultura, ganaderia, agricultura y explotacion de arena de pefia a cielo abierto alteraban
la calidad y cantidad del agua del rio previo a su desembocadura.

Luego de realizada la validacion en campo se encontraron varias inconsistencias
debido a la antigiedad de la mayoria de la informacion oficial existente. En primer lugar la
planta de sacrificio municipal de Santa Rosa de Viterbo, la Malteria de Bavaria, las
industrias lacteas y las explotaciones de arena de Pefia que utilizaban el agua para lavado
de arenas, ya no se encuentran en funcionamiento, por lo que estos focos actualmente son
inexistentes. En segundo lugar se mencionaban las aguas servidas del casco urbano de
Santa Rosa de Viterbo y las del barrio San Luis a la entrada de Duitama, sin embargo en
ambas zonas ya se cuenta con cobertura del sistema de alcantarillado.

De esta validacidn en campo se concluyé que las afectaciones vigentes al recurso,
en cuanto a calidad, corresponden a posibles filtraciones del sistema de alcantarillado,
vertimientos directos de aguas negras en algunos lugares, aumentos de sedimentos en el
agua por erosion y procesos morfodindmicos en algunos puntos del recorrido, infiltracion
y escorrentia de aguas con agroquimicos y contaminantes provenientes de los maltiples

cultivos y del pastoreo cercanos al cauce, y la disposicion de residuos sélidos dentro del
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rio. En cuanto a la disponibilidad, se encontrd que hay coherencia con lo plasmado en los
documentos puesto que se sigue presentando una disminucion de caudal a medida que el
rio avanza en su recorrido ya que sigue siendo utilizado como bocatoma para acueductos
veredales, riego de potreros y cultivos y utilizado en actividades pecuarias.
Adicionalmente, en la mayoria de los tramos no se respeta la ronda hidrica establecida en
30 m por lo que en veredas como Tocogua, en Duitama, se presentan inundaciones.

Adicionalmente a la identificacion de los focos de contaminacion, durante la
revision tedrica se obtuvieron datos secundarios de la calidad del rio Chiticuy procedente
de analisis fisicoquimicos realizados por CORPOBOYACA. en los afios 2006 y 2018 en
un punto previo a la desembocadura, y los cuales pueden encontrarse en la tabla 1 y tabla 2
del presente documento.

En esta informacion se encontr6 que del afio 2006 al 2018 hubo una disminucion
en los valores de Demanda biolégica de oxigeno DBO5, Demanda quimica de oxigeno
DQO y Solidos suspendidos totales SST, y un incremento en cuanto a Oxigeno disuelto
OD, pH y conductividad eléctrica.

La DBO y DQO de los dos afios mostraron un requerimiento bajo de oxigeno para
la estabilizacion de la materia organica presente en el rio, sin embargo, basado en los datos
del afio 2006 la relacion DBO5/DQO es igual a 0.23, y de acuerdo con Ardila (2012) dicha
materia organica seria no biodegradable.

En cuanto al oxigeno disuelto OD, en ambos afios los valores fueron superiores a
los 4 mg/L, considerado por el RAS como la cantidad minima para la subsistencia de
especies como los peces (Resolucion 1096, 2000). De igual modo, el potencial de

hidrogeno se mantuvo dentro del rango aceptable con valores neutros de 7,01 y 7,3 para
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cada afio respectivamente. Y la conductividad, aunque elevada en el 2018 con 820 uS/cm,
no sobrepasa el limite méximo aceptable incluso para consumo humano establecido en
1000 pS/cm (Resolucién 2115, 2007).

En lo referente a las caracteristicas bioldgicas, los valores de coliformes fecales en
ambos casos fueron superiores a los 1000 NMP/100ml, evidenciando contaminacion de
origen fecal por heces animales y humanas y riesgo potencial de contaminacion patdgena;
estando esta agua cruda completamente descalificada para consumo humano, uso
recreativo con contacto directo y para riego de ciertos cultivos como hortalizas de tallo

corto y frutas de ingesta con céscara.

7.1.3 Revision del estado del conocimiento

En la consulta bibliogréafica de estudios referentes a la evaluacion cualitativa del
estado de los cuerpos hidricos, que puede encontrarse en la seccién Marco Conceptual de
este libro, cabe destacar el estudio realizado en Talamanca, Costa Rica, en donde
adaptaron el protocolo de evaluacion visual de corrientes SVAP, disefiado originalmente
para Estados Unidos, para ser utilizado en Costa Rica y en diferentes paises de
Latinoamérica incluida Colombia, y es esta la guia escogida para utilizarse en el presente

proyecto.

7.2 Fase 2: Trabajo de campo

7.2.1 Puntos de monitoreo
Los puntos seleccionados para llevar a cabo los muestreos y monitoreos

fisicoquimicos y cualitativos se presentan en la figura 8.
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Subcuenca del rio Chiticuy y puntos de monitoreo del proyecto

Nota: Creacion propia

Tabla 4

Puntos de monitoreo del proyecto

Punto de

Subcuenca .
monitoreo

Coordenadas

Latitud

Longitud

Observaciones

1 5.902462°

2 5.864387°

Rio Chiticuy
3 5.828600°

4 5.815229°

5 5.810385°

-73.002530°

- 73.008918°

-73.022791°

- 73.014514°

-73.009492°

Cercano al nacimiento del rio,
seleccionado para tener una referencia de
las condiciones del recurso antes del
impacto antrépico

En la via Santa Rosa - Duitama,
seleccionada continuo a los afluentes que
atraviesan el municipio de Santa Rosa de
Viterbo para evaluar el aporte
contaminante de esta zona.

Detras de la UPTC, seleccionado para
evaluar el nivel del rio al entrar a la ciudad
de Duitama en una zona mas urbana,
residencial y rodeada de instituciones
educativas.

En el barrio Boyacogua, seleccionado por
ubicarse en una zona con alta actividad
agropecuaria.

Ubicado en la desembocadura del rio
Chicamocha.

Nota: Creacion Propia.
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Como se muestra en la Tabla 4 los puntos de monitoreos se ubican en primer lugar
hacia la cabecera del rio, luego en la via Santa Rosa de Viterbo - Duitama en el punto en
que se recepcionan las aguas provenientes del casco urbano del municipio de Santa Rosa
de Viterbo a través de la Quebrada Arriba y Quebrada Munevar, los demas puntos se
ubican en los barrios La Paz y Tocogua dentro de Duitama ya que junto con el barrio San
Luis y San Juan Bosco son los que estan en contacto y tienen influencia directa con la
corriente hidrica previa a su desembocadura en el rio Chicamocha, ademas de ejercer alta

presion social sobre el recurso por ser zonas residencial, comercial y agropecuaria.

7.2.2 Anélisis fisicoquimicos

Como se menciona en la metodologia, se realizaron multiples monitoreos al rio, en
la mayoria de los puntos se hizo un andlisis in-situ y uno ex-situ, sin embargo, hubo
algunas excepciones como en el punto 4 en donde se realiz6 un monitoreo en campo y dos
a nivel de laboratorio, o en el punto 3 en donde la prueba de absorbancia no fue realizada.

Los resultados de estos parametros fisicoquimicos pueden observarse en la tabla 5.
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Resultados de los parametros fisicoquimicos de todos los monitoreos

Parametros
Punt_os de Temperatura °C pH mog?L Conductividad pS/cm
monitoreo - -
Monitoreo realizado
in-sity ex-situ  ex-situ in-situ ex-situ  ex-situ in-situ in-situ ex-situ  ex-situ
@) ) 1) ) 1) (2)
1 11 7 6,80 8,14 10 80,00 56,50
2 18 8,8 7,30 8,02 8,00 140,00 116,70
3 16 3 7,30 8,56 10,00 110,00 112,30
4 19 3 9,70 7,70 8,40 8,75 7,00 122,00 84,10 100,10
Parametros
Solidos sedimentables Dureza Total Cloruros mg/L Color UPC
mi/L mg/L
Puntos de
monitoreo Monitoreo realizado
in-situ ex-situ  ex-situ  ex-situ  ex-situ  ex-situ  ex-situ ex-situ (2)
1) (2) 1) (2) 1) (2)
1 <1 <1 <1 17,50 95,85 -27,67
2 <1 <1 <1 16,50 54,32 -1
3 <1 <1 <1 15,00 194,99
4 <1 <1 <1 15,00 1550 219,81 65,50 19

Nota: Creacién propia.

En la mayoria de los parametros se present6 divergencia entre los datos obtenidos

para un mismo punto, pero en distintos monitoreos. La diferencia entre los resultados de

las pruebas in-situ y ex-situ de pH y conductividad se debe por un lado a la mayor

precision de los equipos de laboratorio frente a los portatiles, y especificamente en el caso

de la conductividad, a la variacién de la temperatura de las muestras dado que estas fueron

preservadas en refrigeracion durante dos dias antes de ser llevadas al laboratorio; teniendo

presente que la conductividad aumenta a medida que lo hace la temperatura, no es posible

comparar ambos resultados sin normalizar los valores bajo una misma temperatura, es por
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esto que en este parametro no se promediaron los datos sino que se opto por trabajar con
los obtenidos en el laboratorio.

El oxigeno disuelto se midid una sola vez en campo utilizando un kit de
determinacion mediante titulacion, por lo que los resultados mostrados en la tabla
corresponden a las temperaturas de la columna in-situ.

La dureza total, los cloruros y el color fueron medidos Gnicamente en laboratorio
una vez, a excepcion de la muestra del punto 4 que fue sometida a estas pruebas dos veces.
Considerando estas condiciones se les dio prelacion a los valores obtenidos
mediante pruebas de laboratorio cuando la variacion entre datos fue muy amplia, y cuando

los valores fueron cercanos estos se promediaron; de esta manera se resumio la
informacion en la tabla 6 y se graficaron los resultados de cada parametro obtenidos para
los puntos del 1 al 4; al punto 5 se le atribuyeron los datos resultantes del Ultimo monitoreo

realizado por CORPOBOYACA en el afio 2018, los cuales pueden consultarse en la Tabla

5.
Tabla 6
Tabla resumen de los resultados de analisis fisicoquimicos
Punto de Conductividad Parasn?Ie'tdrOS D a Total Cloruros Color
monitoreo ° onauctiviaal ol1dos urez u
T pH 0D mg/L puS/cm sedimentables mg/L mg/L UPC
1 11 814 10 56,5 <1 17,50 95,85 -27,67
2 18 8,02 8,00 116,7 <1 16,50 54,32 -1
3 16 7,03 10,00 112,3 <1 15,00 194,99
4 19 28 7,00 84,1 <1 15,25 219,81 19
5 7,3 6,20 820

Nota: Creacion propia. Los datos del punto 5 corresponden a los tomados por
CORPOBOYACA en el monitoreo de 2018.
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Resultados de los pardmetros fisicoquimicos de todos los puntos de monitoreo
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Nota: Creacién propia.

En la Figura 9 se muestra la evolucion que presentaron algunos de los parametros

fisicoquimicos evaluados a lo largo del trayecto del rio. EI pH se mantuvo dentro del rango
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de 6.5 —8.5, los valores normales para aguas naturales superficiales sin presentar
afectaciones a los organismos (California State Water Resources Control Board, s.f.).

Teniendo en cuenta que el cultivo de hortalizas y la ganaderia son permanentes en
los alrededores del cauce, se contrastaron los resultados con la normativa vigente de
vertimientos y se encontrd que no se superan los limites maximos permisibles para estas
dos actividades, siendo el limite minimo 6,0 y el maximo 9,0 (Resolucién 631/2015).

Aunque todas las mediciones dieron como resultado un pH similar y cercano a la
neutralidad, en la gréfica a. se observa que la tendencia es hacia la acidez, y al ser tan
ligera la variacion podria atribuirse a una acidificacion natural por absorcion de CO2
atmosférico o resultante de descomposicion de materia organica, y no una acidificacion
mineral por contaminacion con &cidos fuertes, considerando que no se encontrd evidencia
de industrias que realicen vertimientos en la corriente.

El oxigeno disuelto OD se midi6 in situ en cada punto; todos los valores obtenidos
se encuentran dentro de un rango aceptable que permite el crecimiento y desarrollo normal
de la vida acuética. La disminucion del oxigeno disuelto que se muestra en la gréfica c.
corresponde al aumento de temperatura que se da a medida que el rio ingresa en la zona
urbana de Duitama, puesto que hay una transformacién en la zona riberefia reduciendo el
bosque natural y por tanto la sombra que contribuia con la regulacion de la temperatura del
agua, a pesar de esto, el OD incluso con la temperatura mas elevada encontrada, es
adecuado para casi cualquier actividad al estar por encima de los 4 mg/L (Sierra Ramirez,
2011).

La conductividad eléctrica del agua presento el valor mas alto en el punto 5 previo

a la desembocadura en el rio Chicamocha, lo que indica una alta presencia de sales
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disueltas en el agua, y de acuerdo con el uso del suelo de esta zona y los focos de
contaminacion identificados, esta condicion seria ocasionada por vertimientos de aguas
residuales domésticas realizadas desde el barrio San Luis a la entrada de Duitama y
actividad agricola que mediante escorrentia superficial también aporta carga orgéanica a la
corriente.

Dado que la mayoria de cultivos de hortaliza localizados en la vereda Tocogua
almacenan en aljibes el agua del rio Chiticuy junto con la del distrito de riego y drenaje
USOCHICAMOCHA, el agua destinada para irrigacion tendra una mayor concentracion
de sélidos disueltos que podria generar afectaciones sobre el rendimiento de los cultivos, la
permeabilidad del suelo, las instalaciones e incluso producir toxicidad. Sin embargo, es
necesario realizar estudios mas especificos para determinar cuales iones estan presentes y
en qué concentracion para asi establecer el tipo y el grado de afectacion que se produciria.

La dureza total se encontré estable durante todo el trayecto y en valores muy bajos,
entre 15 y 18 mg CaCO3/L, por lo que se considera que es agua blanda de acuerdo con la
clasificacion del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, s.f.), por lo tanto no
representa un problema para instalaciones o actividades de lavado, y de ser tratada para
algln uso disminuiria los gastos al no ser necesario ablandarla.

Los valores de cloruros mostraron una elevada concentracion de este ion para
aguas naturales, en especial en los ultimos puntos de monitoreo, coincidiendo con los
puntos que presentaron una mayor conductividad. De acuerdo con el RAS, bajo este
parametro, la calidad del agua en los puntos 1 y 2 es considerada de una fuente regular al
estar entre el rango de 50 a 150 mg/L, mientras que los siguientes puntos corresponderian

a aguas de fuente deficiente al encontrarse entre 150 y 200 mg/L (Resolucion 1096/2000).
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De igual forma la concentracion de cloruros en el punto 4 se encuentra cerca los
250 mg/L que es el limite maximo permisible antes de presentar consecuencias
econdmicas e indirectas sobre la salud si se tratara de consumo humano (Resolucion
2115/2007). Sin embargo, partiendo de que en la zona de estos ultimos puntos de muestreo
se realizan vertimientos de aguas residuales domésticas, de lavaderos de autos y de
actividades agropecuarias, segun la normativa (Resolucion 631/2015) la concentracién de
cloruros en el agua para cada una de esta actividades estd por debajo del maximo
permisible.

Finalmente, los resultados de color aparente en los dos primeros puntos son muy
Optimos al encontrarse valores inferiores a cero, mientras que en el punto 4 ya hay un
aumento dréstico en este parametro superando el limite permisible para el agua de
consumo humano que esta en 15 UPC, pero al tratarse de aguas superficiales, el agua se
encuentra en condiciones normales en este aspecto.

Implementacion del protocolo cualitativo

Una vez realizada la capacitacion a los miembros de la comunidad acerca del
manejo del protocolo y de los procedimientos para evaluar cada parametro, se realizo el
trabajo participativo de entablar un didlogo acerca de la percepcidn que se tenia sobre el
rio y se asignaron las calificaciones correspondientes a cada aspecto, solicitando a la
comunidad que se basara en su conocimiento sobre el comportamiento del cauce, el tipo de
actividades realizadas en torno al rio y las adaptaciones externas que se han hecho a lo
largo de los afios. Los resultados de cada punto de monitoreo establecido, luego de

promediadas las calificaciones que cada persona, y la clase a la que corresponde segln su
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puntaje, se presentan en la tabla 7, los datos de cada pardmetro asignados en cada uno de
los 20 monitoreos se incluye en los anexos.

Tabla 7

Puntaje total del Protocolo de evaluacion visual de rios para cada punto de
monitoreo

Punto de monitoreo  Puntaje total  Clase

8,4 Bueno
6,6166667  Regular
6,1166667 Regular
5,2666667  Pobre

5 5,9333333  Regular
Nota: Creacion propia.

A w N e

Estos datos corresponden a un total de 20 monitoreos realizados por el método
cualitativo a lo largo del rio, distribuidos de la siguiente manera: 5 en el punto 1, 4 en el

punto 2, 4 en el punto 3, 4 en el punto 4 y 3 en el punto 5.

Figura 10

Resultados de la aplicacion del protocolo de evaluacion visual de rios
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En la Figura 10 se presentan los puntajes asignados y la clase a la que corresponde
cada punto de acuerdo con la percepcion de la ciudadania, estos valores demuestran el
comportamiento que tiene el rio desde la cabecera hasta su desembocadura. Se observa una
calidad del cauce superior en las zonas mas cercanas a la cabecera debido a la poca
presencia de actividad humana que permite la existencia y abundancia de especies
vegetales y animales, y una minima alteracion de los ecosistemas. Continuando con el
recorrido, en los siguientes puntos se refleja que el cuerpo hidrico va disminuyendo su
calidad ya que actividades como la agricultura, ganaderia y la urbanizacion influyen en los
aspectos evaluados por el protocolo cualitativo.

En los primeros tres puntos de monitoreo, ubicados en Santa Rosa de Viterbo, la
via hacia Duitama y el Barrio La paz respectivamente, la percepcion de las personas es
positiva con respecto a las condiciones del rio. En el punto 1, se trata de un recurso con el
que los habitantes estan interactuando directa y continuamente, aunque no para consumo,
si lo utilizan para el pastoreo y la pesca, y consideran que el agua es completamente
limpia, no ha habido mayor intervencion en el cauce o la zona riberefia, ni hay presencia
de basuras, sin embargo, si se pueden encontrar evidencias de ganado y estiércol dentro y a
orillas del rio. Adicionalmente en este punto se encontraron macroinvertebrados
considerados bioindicadores de una calidad éptima del recurso que permite la vida
acuatica.

En el punto 3 se tiene la opinidn de que el rio Chiticuy fue por mucho tiempo una
de las corrientes de agua mas limpias incluso del pais, y que actualmente continta

teniendo una apariencia muy clara y mantiene sus condiciones naturales en muchos de sus
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tramos, aunque en este punto hay evidencias de alteracion por la presencia de un puente,
jarillones artificiales y monocultivo de arboles en la zona riberefia.

Los habitantes de este barrio responsabilizan por el deterioro en la calidad del rio, a
los residentes del barrio San Luis, ubicado a la entrada de Duitama, por el vertido de aguas
residuales domésticas y procedentes de lavaderos de autos, y a un aliviadero del sistema de
alcantarillado ubicado debajo del puente ya mencionado, y rechazan el hecho de que la
construccion de la institucion educativa y algunas viviendas de la zona hayan sido
construidas sin respetar la ronda de proteccién hidrica. Ademas, manifiestan que la
presencia de ganado, estiércol, cadaveres de animales y basura dentro del rio si es un
problema frecuente del que ellos mismos se han apropiado, para lo que realizan jornadas
periddicas de limpieza del cauce.

En cuanto a la vereda Tocogua, en donde se localizan los puntos de monitoreo 4 y
5, hay una mayor alteracion hidroldgica evidenciada en la incision del cauce, construccion
de estructuras como puentes, pérdida del bosque primario en la zona riberefia e
inestabilidad de las orillas. La comunidad de la zona se encuentra muy inconforme con la
calidad del recurso que consideran que se deteriora a medida que ingresa a la ciudad por el
vertido de aguas residuales domésticas, de lavaderos de autos y de talleres automotrices.
Adicionalmente manifiestan que actualmente no hacen mayor uso del recurso por su
deficiente calidad y prefieren utilizar el suministrado por el distrito de riego, pero tendrian
mucho interés en el desarrollo de un proyecto que contribuyera a disminuir la
contaminacion del rio para poder hacer uso de este en sus actividades agricolas,

especificamente el cultivo de hortalizas.
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Contrastando los resultados obtenidos por la comunidad en el monitoreo cualitativo
con los obtenidos en los andlisis fisicoquimicos, se encuentra que hay coherencia entre los
mismos, los puntos que se ubicaron en la clase regular y pobre, son los mismos que
presentaron los valores mas bajos de oxigenos disuelto, un mayor contenido de cloruros,

alta conductividad y color aparente elevado.

7.2.3 Ciencia ciudadana y educacion ambiental

Finalizada la capacitacion a la comunidad en los diferentes puntos de monitoreo y
luego de haber recopilado los formatos de calificacion usados durante el proceso de
sensibilizacion, se aplicd una encuesta de percepcion acerca del uso del protocolo de
evaluacion visual de rios, cuyo formato se incluye en los anexos, con el propésito de
conocer si realmente hubo comprension de la guia y la metodologia utilizada para la
capacitacion, solicitar recomendaciones por parte de los participantes para futuras
actividades y por ultimo percibir si esta clase de ejercicios les motiva a crear programas 0
proyectos que permitan la identificacion de las condiciones del recurso hidrico en las
zonas donde residen.

Como respuesta a las preguntas formuladas se obtuvieron observaciones positivas,
donde se destaca la motivacion por parte de las personas para disefiar y participar en
programas o proyectos que vinculen a la comunidad con el monitoreo de los cuerpos
hidricos de una manera practica y de esta forma incentivar a todos quienes tienen relacion
directa con las fuentes hidricas naturales a la conservacion y proteccion del recurso y al
cuidado del medio ambiente haciendo referencia al cuidado de las especies que integran

los ecosistemas de las zona de estudio.
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Resultados de la encuesta de percepcion acerca de la metodologia del protocolo de

evaluacion visual

;Qué tan clara y pertinente fue la capacitacion que
recibio para evaluar la calidad del rio de forma visual?

= Completamente clara = Clara = Regular = Escasa = Nada clara

;Como le parecio la aplicacion del protocolo para la
evaluacion visual del rio?

1; 8%

1; 8% ‘

= Muy facil

= Facil, aunque muy extenso
Es dificil calificar algunos parametros
Muy dificil

= Requiero mas capacitacion

¢ Considera apropiado el tiempo dedicado para la
capacitacion?

1; 8%

= Si = No, falto tiempo No, fue muy extenso

¢ LLe parece pertinente el desarrollo de proyectos que
permitan que la comunidad evalie la calidad de sus
rios?

= Si = No

1; 8%

. Qué tan claro y comprensible le parece el material de
apoyo (folleto)?

= Completamente claro y comprensible
n Claro
Regular

Nota: Creacion propia.

La figura 11 muestra los porcentajes de respuesta que dieron las personas sobre el

protocolo de evaluacion visual de rios en cada pregunta planteada en las encuestas.
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El 58% de los sensores ciudadanos respondieron que la informacion suministrada
durante la capacitacion fue entendida y asimilada por parte de ellos, comprendiendo en su
mayoria las condiciones para realizar la calificacion correspondiente a cada pardmetro
establecido en la guia. Consideraron que el tiempo en que se realizo la capacitacion fue
idéneo, aunque al 9% le parecid insuficiente debido a la dificultad de algunas
terminologias por ser de caracter técnico o por ser repetitivos a la hora de brindar la
informacion requerida para el desarrollo de la actividad. Sin embargo, al 92% de los
participantes les resulté de gran ayuda el material de apoyo, pues a partir de este pudieron
comprender mucho mas los procedimiento, rangos y puntajes que le podian dar a cada
parametro, y asi mismo, visualizar y evaluar el entorno conjugando sus conocimientos
empiricos con esta informacion.

El 84% de los participantes, una vez familiarizados con el protocolo y la
metodologia de aplicacidn, consideraron sencillo el desarrollo de las valoraciones
empleando la guia en la zona de estudio, sin embargo, al 16% le tomé un tiempo extra la
interpretacion de ciertos términos, visualizar muy bien las condiciones del cauce, y/o
tuvieron confusiones al momento de evaluar determinados parametros, haciendo la
observacién de que se debia detallar mas la explicacion de algunos aspectos en el folleto
entregado.

Terminado el ejercicio participativo de analisis y evaluacion, todos los ciudadanos
afirmaron que es importante promover el desarrollo de cualquier tipo de proyecto que
permita contribuir con el monitoreo de la calidad de agua de los rios, pues es el recurso
gque mas necesario para la subsistencia del hombre, para el continuo desarrollo de las

actividades humanas y la existencia de especies tanto de fauna como flora.
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7.3 Fase 3: Disefio Cartogréafico

El disefio cartografico resultante consiste en un mapa interactivo disponible para
ser consultado en Google Maps por quienes tengan el enlace de acceso, y que contiene la
delimitacién de la subcuenca, el trazado del rio Chiticuy y sus tributarios, registro
fotogréfico, resultados de los anélisis fisicoquimicos y de la evaluacion cualitativa.

Adicionalmente se elabord un formulario de google para cada punto de monitoreo,
vinculado al mapa interactivo, de manera que cualquier persona tenga la facilidad de
ingresar a este recurso, seleccionar el enlace y dirigirse al formulario para aportar su
informacion referente al desarrollo del protocolo de evaluacién visual e incluso adjuntar
evidencia audiovisual si asi lo requiere.

Figura 12

Mapa interactivo resultado del disefio cartogréafico

€ 2 Via Sonta Rosa de Viterbo - . @

Nota: Creacion propia.
En la Figura 12 se muestra la visualizacion del mapa interactivo en modo lectura,

se encuentra seleccionado el punto de monitoreo 2 y al margen izquierdo se despliega una
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ventana con las fotografias, el nombre y descripcion del lugar, el enlace para el formulario,

y los resultados de los anlisis fisicoquimicos y evaluacion cualitativa.

El enlace de acceso al mapa interactivo es el siguiente:

https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=116azHz-

naH8WhC51JrpDOZncfgWGuUBHi&I11=5.868928188313494%2C-73.00156999999999&7=12

8. Conclusiones

Por medio del analisis de los documentos institucionales POT de Duitama, EOT de
Santa Rosa de Viterbo y POMCA de la cuenca alta del rio Chicamocha, es posible
establecer una linea base de las condiciones del rio Chiticuy en cuanto a
caracteristicas geograficas, geoldgicas, morfoldgicas, usos del suelo, zonas de
amenaza, componente socioecondémico y componente ambiental en lo referente a la
identificacion y clasificacion de ecosistemas sobresalientes, su fauna y flora, y el
inventario de fuentes hidricas. Sin embargo, la informacién acerca de la calidad de
esta corriente y sus principales focos de contaminacion esta desactualizada, siendo
el vertido directo de aguas negras en el barrio San Luis, la fumigacion de cultivos y
el mal manejo de desechos, las Unicas actividades mencionadas en dichos informes
y que siguen vigentes.

Basado en los andlisis fisicoquimicos realizados, aunque no tiene una calidad
Optima el rio Chiticuy tampoco representa un riesgo para la salud humana ni para la
vida acuatica, sin embargo, si se evidencia una disminucién de la calidad de este
recurso a medida que ingresa a la ciudad de Duitama y se ve afectado por los

vertimientos puntuales y las actividades agropecuarias realizadas a su alrededor,


https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=116azHz-naH8WhC51JrpDOZncfgWGuBHi&ll=5.868928188313494%2C-73.00156999999999&z=12
https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=116azHz-naH8WhC51JrpDOZncfgWGuBHi&ll=5.868928188313494%2C-73.00156999999999&z=12
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convirtiéndose en un agente contaminante que puede perjudicar a estas mismas
actividades.

Los resultados obtenidos por la metodologia de evaluacion visual fueron
coherentes con lo mostrado en los analisis fisicogquimicos realizados, por lo que el
protocolo de evaluacion visual si representa una herramienta apropiada para la
valoracion del estado de un rio, al menos con caracteristicas similares al rio
Chiticuy, permitiendo una estimacion de las condiciones de calidad hidrica y del
habitat de una manera répida, sencilla, econdmica, segura y asequible para
cualquier persona.

Es fundamental la vinculacion de la comunidad en estos procesos evaluativos
puesto que son los principales responsables y a la vez afectados por el estado del
recurso, son quienes tienen mayor conocimiento acerca del rio y la influencia que
tienen las caracteristicas locales sobre este, y en ocasiones son los mas interesados
en la proteccion y recuperacion de los cuerpos hidricos. Debe ser considerada la
importancia de la participacion ciudadana al momento de disefiar los elementos de
trabajo y capacitacion con el fin de brindar la mayor comprension posible e
incentivar a las personas a entablar un trabajo colaborativo prolongado.

El mapa interactivo resultado del disefio cartografico realizado durante el proyecto,
representa una herramienta de gran utilidad para la comunidad y quienes quieran
dar continuidad a proyectos de evaluacién tanto cuantitativa como cualitativa
mediante el trabajo colaborativo, puesto que permite de manera libre y sencilla el

aporte de informacion de diversas fuentes y asi mismo la consulta de datos ya
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analizados y registrados, generando asi un sistema de informacién geogréfica

comunitario.

9. Recomendaciones

A continuacion, se establecen varios puntos a tener en cuenta, con los aspectos a

mejorar para tener un desarrollo mucho més 6ptimo de proyectos que estén relacionados

con el analisis cualitativo de los recursos hidricos.

Teniendo presente la primera conclusion de esta investigacion, se recomienda una
actualizacion de los documentos institucionales tales como el POT de Duitama, el
EOT de Santa Rosa de Viterbo y el POMCA de la cuenca del rio Chicamocha, pues
la informacion encontrada no concuerda con lo existe actualmente entorno al rio
Chiticuy.

Se recomienda la determinacion de mas parametros fisicoquimicos a lo largo del
cuerpo hidrico que no fueron realizados en este proyecto ni estan publicados en el
ultimo monitoreo de Corpoboyacé, para tener mayor exactitud de los puntos del rio
en donde se reciben los mayores impactos al recurso y cuales son los tipos y
concentraciones de la carga contaminante adquirida.

Para futuros espacios donde se incluya la participacién ciudadana es importante
realizar gestiones que permitan involucrar a lideres ambientales o grupos que estén
relacionados con la busqueda de proyectos que promuevan la proteccién del medio
ambiente, para que de este modo haya una retroalimentacion en el lugar donde se

estén realizando actividades como capacitaciones o sensibilizacion a la comunidad.
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Por otro lado, organizar eventos de sensibilizacion y educacion ambiental en
conjunto con instituciones académicas para que exista una mayor participacion y
difusion de estos proyectos entre los estudiantes de basica y media, incitdndolos al
desarrollo de propuestas que tengan relacion con el cuidado y preservacion del
medio ambiente.

Por ultimo, se hace necesario involucrar la participacion en esta clase de proyectos
a la administracion local para dar una mayor visualizacion de las problematicas
ambientales existentes y aumentar el alcance de las propuestas, ya que las
comunidades que se ubican cerca al rio suelen presentar indignacion por el
abandono de los entes gubernamentales frente a estos temas, dejando a la

ciudadania sin mayor apoyo para el cuidado y conservacién del recurso hidrico.
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Anexo 1. Folleto del protocolo utilizado para las capacitaciones.
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J. Presion de pesca

Condicion Puntaje
Nadie pesca aqui 10
Pesca poco frecuenta y no usan redes 7
Se pesca con frecuencia, usan redes y veneno 3
1 vez al afio
Pesca indiscriminada 1
K. Presencia de basuras
Condicién Puntaje
Mo hay evidencia de basura 10
Presencia de desechos sdlidos cerca 7
Presencia de desechos sdlidos en el cauce (10 5
2 tipos)
Presencia moderada de desechos sdlidos en el 3
cauce (3 o mas tipos)
Abundancia de basura en todo el trayecto 1

I. Refugio para peces Tipos: Tronces, ramas de ar-
boles caidos, plantas inclinadas, alfombra de raices, raices
gruesas, orillas socavadas, hojas en el fondo, plantas cre-
ciendo en el agua, pozas, piedras)

m. Refugio para insectos

Condicién Puntaje
5 0 mds tipos (&j: ramas que tienen tiempo en el 10
agua)
3 o 4 tipos (existentes o potenciales, ej: arboles 7
inclinados)
10 2 tipos (sedimentos en el fondo) 3
Ooltipo 1

n. Presencia de estiércol

Condicién Puntaje
No hay estiércol ¢ evidencia de animales cerca del 10
rio o guebrada
Ganado en |a zona riberefia, pero sin accese directo 7
al rio
Estiércol en la quebrada o ganado en el rio 3
Mucho estiércol en el rio o tuberias que descargan 1
aguas negras

0. Presencia de algas (Aumento de nutrientes)

PROTOCOLO DE EVALUACION
VISUAL DE RIOS

Estudio de caso: rio Chiticuy, Duitama.

Adaptado de la guia de evaluacién de evaluacidn visual de rios y que-
bradas adaptado a Talamanca

& Susa mm caTE

Stream Visual Assessment
Protocol Version 2

rheNature G,
Conscrvancy

Suma todos los puntajes y dividelos entre 15,
luego compara con esta tabla de resultados

Condicion Puntaje Rango de puntajes Clase
Mas de 7 tipos de refugio 10 96-10 Excelente
6 0 7 tipos de refugio 7 -
Condicion Puntaje 7.7 - 8.5 Bueno
4 0 5 tipos de refugio 5 Mo hay algas filamentosas (agua clara) 10
_ Crecimiento moderado de algas filamentosas en 6.1-7 Regu]ar
203 tipos de refugio 3 sitios de aguas lentas g
Abundancia de algas filamentosas especialmente en 3 31- 53 PObl’E
0 0 1 tipo de refugio 1 areas con sol
Exceso de algas €N rocas, troncos... 1 1-22 Mlly pobre
a. Apariencia del agua Bosque primario en toda a orilla 10 g. Alteracion hidrologica (desbordes)
e 3 Monocultivo de algan tipo de arboles 7
Franja mixta de pocos arboles en la orilla 5 Condicién Puntaje
Plantaciones en la orilla 3 Ocurren desbordes 1 0 mas veces en época de 10
Potreros 1 luvia
—_ _ Ocurren desbordes cada 1.5 a 2 afios 7
Condicién Puntaje d. Sombra Ocurren desbordes cada 3 a 5 afios 3
Completamente clara un dia después de la 10
lluvia Condicién Puntaje Nunca hay desbordes, el cauce esta canalizado 1
Puede ser turbio varios dias después de la llu- 7 100% del cauce con sombra 10
via 75% del b 7
— - - h. Estabilidad de lo orilla
Muy turbia mas de una semana después de la 3 50% del cauce con sombra 3
lluvia y pueden haber malos olores Todo el cauce sin sombra 1
Turbio todo el tiempo yie con fuerte olor a qui- 1
micos 0 aguas negras
e. Pozas
b. Sedimentos Condicion Puntaje 3
Abundancia de pozas (1m de profundidad) 10 Condicién Puntaje
Presencia de pozas, pero no abundancia 7 Orillas estables, protegidas por raices de arbo- 10
Presencia de pozas, pero poco hondas 3
Ausencia de pozas 1 Moderadamente estables 7
— Poco inestables, erosion en las curvas, arboles 3
Condicién Puntaje cayendo al agua
Elauuaiscimanticneidar id f. Condicién del cauce orillas inestables erosionadas, drboles caidos 1
Tarda 2 en aclarar el agua 7 en el agua
Tarda 5 segundos en aclarar el agua 5
Tarda 8 en aclarar el agua 3 i. Barreras al movimiento de los peces
No se aclara el agua 1
c. Zona Riberefia
Condicion Puntaje
Cauce natural 10 Condicion Puntaje
Evidencia de alteracion, pero en recuperacion T No hay barreras 10
Hay obstrucciones provisionales 7
Cauce alterado, exceso de incision o natural- 3 ‘Alcantarillas o puentes 3
| Condicién ‘ | Puntaje mente muy profundo = 5 de agua 1
Cauce canalizado, mucha incision 1
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Anexo 2. Formato de la encuesta de percepcion del protocolo.

ENCUESTA DE PERCEPCION DEL USO DEL PROTOCOLO DE EVALUACION VISUAL DE RIOS

La presente investigacion se titula "Implementacion de protocolos de evaluacion cualitativa de corrientes hidrolégicas: Estudio de
caso rio Chiticuy, Duitama" y es elaborado por estudiantes de la Universidad Antonio Narifio. El proposito de la investigacién es
evaluar cualitativamente las condiciones del rio Chiticuy mediante la implementacién de protocolos alternativos para la evaluacion de
corrientes hidricas y su posible replicacién por parte de la comunidad.

Para ello se les solicita participar de manera voluntaria en la siguiente encuesta.

¢Acepta que los datos ingresados sean tratados de forma agregada y utilizados Gnicamente con fines académicos?
Si__ No__

Ocupacion u oficio:

De 1 a5 ¢Qué tan clara y pertinente fue la capacitacion que recibi6 para evaluar la calidad del rio de forma visual?

Nada Claro 112181415 Completamente claro

¢ Considera apropiado el tiempo dedicado para la capacitacion?

Si
No, falto tiempo
No, fue demasiado extenso

Si desea, realice alguna recomendacion para futuras
capacitaciones

De 1 a5 ¢Qué tan claro y comprensible le parece el material de apoyo (folleto)?

1123|415 Completamente claro y
comprensible

Nada Claro

¢Como le parecio la aplicacion del protocolo para la evaluacion visual del rio? Marque todas las opciones con las que se identifique

Féacil, aunque demasiado extenso

Es dificil calificar algunos pardmetros
|| Muy dificil

Requiero mas capacitacion

No me parecid interesante

¢ Le parece pertinente el desarrollo de proyectos que permitan que la comunidad evalGe la calidad de sus rios?

Si
No

Anexo 3. Tabulacion de los puntajes asignados a cada parametro del protocolo en todos los
puntos.
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Barrera al Presencia de

Puntode  Aparienciadel Sedimento  Zona Condicién del  Alteracién  Estabilidad de la Presi6n de Refugiopara  Refugiopara  Presenciade  Nutrientes de
~ Sombra Pozas P movimiento de N desechos N » o Puntaje total
monitoreo agua s riberefia cauce hidrolégica orilla pesca > peces insectos estiercol  origen orgénico
peces solidos

10 10 10 7 10 10 1 10 7 7 10 10 10 7 10 8,6
10 10 10 7 10 10 1 10 7 7 10 10 10 3 10 8,333333333

1 10 10 10 7 10 10 1 10 7 7 10 10 10 7 10 8,6 84
10 10 10 7 10 10 1 10 7 7 10 10 10 3 10 8,333333333
10 10 10 7 7 10 1 10 7 7 10 10 10 3 10 8,133333333
7 7 10 10 3 7 1 7 7 10 7 3 7 10 7 76,866666667
7 7 7 7 3 7 1 7 7 10 7 3 7 7 7 6,266666667

2 7 7 10 10 3 7 1 7 7 10 7 3 7 10 7 6,866666667 g elecceesy
7 7 7 7 3 7 1 7 7 10 7 3 7 10 7 6,466666667
7 7 10 10 3 10 3 10 3 10 3 7 10 1 3 76,466666667
10 7 5 1 7 10 3 10 3 10 3 7 10 1 7 6,266666667

3 10 5 5 1 3 10 3 10 3 10 3 7 10 3 3 5,733333333 2 S1ecceeey
10 5 5 1 7 3 3 10 3 10 3 10 10 3 7 6
7 5 6 1 3 3 7 7 3 10 7 3 3 10 7 75,466666667
7 5 6 1 3 3 10 3 3 10 5 3 3 10 7 5,266666667

4 7 5 6 1 3 3 7 7 3 10 7 1 1 10 7 5,2 S.2ce008e8 T
7 5 4 1 3 3 10 7 3 10 5 1 1 10 7 5,133333333
7 5 7 10 3 3 3 7 3 10 5 5 7 10 7 76,133333333

5 7 3 7 7 7 3 7 3 3 10 5 3 3 10 7 5,666666667 5,933333333
7 5 7 10 3 3 3 7 3 10 5 3 7 10 7 6
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meter(hold)
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