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1. Resumen

El agua es un compuesto vital para nuestra vida y la de los ecosistemas; con el paso
de los afos, esta se esta viendo afectada debido a las actividades que los seres humanos
hemos venido implementando. El uso del recurso agua es indispensable por lo que es vital el
estudio de calidad del agua y los rangos permisibles, de acuerdo a la utilidad que se le va a

dar.

Esta investigacion se realiza de manera puntual en la cuenca baja del Rio Teusaca,
jurisdiccion del municipio de Sopo, para este trabajo se utilizaron técnicas de sistemas de
informacion geogréafica y el monitoreo de diferentes parametros de calidad del agua como lo
son: el pH, conductividad eléctrica, temperatura y oxigeno disuelto, esto con el fin de
relacionar la calidad del agua del rio con las diferentes actividades tanto sociales culturales y

econdmicas del municipio.

Para cumplir este objetivo, se trabajo con la cartografia base del municipio y de la
cuenca del Rio Teusacd, en colaboracion con el acueducto progresar; esto se desarroll6
mediante el uso de los sistemas de informacion geografica “SIG” y con el apoyo de la
participacion ciudadana a los que se les denominaron sensores ciudadanos, los cuales han
sido actores importantes para la toma de datos su posterior analisis para la toma de

decisiones frente a la calidad de agua del rio Teusaca.

La informacidn con la que se desarroll6 este trabajé, en su mayoria fue recopilada a
partir del PBOT y POT del municipio, donde se obtuvo informacion relevante acerca del uso
del suelo; con el fin de analizar y realizar diferentes hipotesis de los datos obtenidos en cada

uno de los monitoreos que realizaron los sensores ciudadanos.
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De acuerdo al andlisis realizado con el PBO y POT es posible concluir que la mayor
presencia de industrias en el municipio es en la zona urbana, donde se encuentran diferentes
tipos de actividades economicas, destacando las industrias de comercializacion de productos
lacteos, industrias de prestacion de servicios e industrias manufactureras. De acuerdo a el
analisis de calidad del agua realizado fue posible evidenciar que la ubicacion de los puntos de
monitoreo realmente son estratégicos y permiten analizar algunas de las posibles razones

atribuidas a los resultados de los pardmetros de calidad del agua.

Los puntos de monitoreo con mayor afectacién de contaminantes son Hato grande y
Aposentos. Cabe resaltar, que la ubicacion es un punto de partida importante para desarrollar
diferentes analisis e hipdtesis de lo que sucede en la region, asi mismo; estos puntos se
encuentran ubicados en la parte baja de la cuenca recibiendo la contaminacion de la cuenca

media y alta, presentando altas cargas del contaminantes en comparacion de los demas.
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2. Abstract

Water is a vital compound for our life and that of ecosystems; over the years, this is
being affected due to the activities that human beings have been implementing. The use of the
water resource is essential, so it is vital to study the quality of the water and the permissible

ranges, according to the utility that is going to be given to it.

This research is carried out in a timely manner in the lower basin of the Teusaca
River, jurisdiction of the municipality of Sopo, for this work geographic information systems
techniques were used and the monitoring of different parameters of water quality such as: pH,
conductivity electricity, temperature and dissolved oxygen, this in order to relate the quality
of the river water with the different social, cultural and economic activities of the

municipality.

To meet this objective, we worked with the base cartography of the municipality and
the Teusacé River basin, in collaboration with the progress aqueduct; this was developed
through the use of geographic information systems "GIS" and with the support of citizen
participation, which were called citizen sensors, which have been important actors for data
collection and subsequent analysis for decision-making, decisions regarding the water quality

of the Teusaca river.

The information with which this work was developed was mostly compiled from the
PBOT and POT of the municipality, where relevant information about land use was obtained;
in order to analyze and make different hypotheses of the data obtained in each of the

monitoring carried out by the citizen sensors.

According to the analysis carried out with the PBO and POT, it is possible to

conclude that the greatest presence of industries in the municipality is in the urban area,
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where different types of economic activities are found, highlighting the dairy product
marketing industries, services and manufacturing industries. According to the water quality
analysis carried out, it was possible to show that the location of the monitoring points are
really strategic and allow analyzing some of the possible reasons attributed to the results of

the water quality parameters.

The monitoring points most affected by contaminants are Hato Grande and
Aposentos. It should be noted that the location is an important starting point to develop
different analyzes and hypotheses of what happens in the region, as well; These points are
located in the lower part of the basin, receiving contamination from the middle and upper

basin, presenting high pollutant loads compared to the others.
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3. Introduccién

Sopo es un municipio colombiano ubicado en el departamento de Cundinamarca a
39km de la ciudad de Bogot4, cuenta con catorce veredas (Alcaldia Sopo, 2021); limita con
Guasca, Cajica, Chia, la Calera y Tocancipa (Alcaldia Sopo, 2021), su economia se sustenta
principalmente en la agroindustria, la produccion de alimentos, la construccion, industrias de

actividad comercial y financieras. (Alcaldia de Sopo, 2021).

De acuerdo al POT del municipio, se manifiesta un especial interés en garantizar la
preservacion y restauracion del recurso hidrico, uno de los objetivos que ese tiene es” la
proteccion a rondas y zonas de proteccion ambiental de los Rios Teusacé y Bogota” (POT,
2010).Para esto el municipio dentro de los lineamientos del ordenamiento territorial municipal,
ha priorizado el agua como eje fundamental y estructural que permite garantizar un ambiente
sano y motor del desarrollo, asi mismo reconoce que el tratamiento adecuado del agua es un
punto clave, que permitird garantizar buenas condiciones de vida de sus habitantes y de los

diferentes ecosistemas de la region.

El agua se considera como un derecho fundamental, y en la actualidad, hace parte de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS # 6 “ Agua limpia y saneamiento basico”, Yy en
miras de contribuir a la gestion del agua municipal, este proyect6 analizo los parametros de
calidad del agua en diferentes puntos de la cuenca del Rio Teusacd, y toma como base la
informacidn suministrada por los sensores ciudadanos, donde se determiné el cumplimiento
normativo referente a calidad del agua, las causas de contaminacion y su relacion con los

posibles conflictos de uso del suelo en el territorio y riesgos ambientales de la region.
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4. Planteamiento del problema

Sopé hace parte de Cundinamarca, y es aledafio a los municipios de Tocancipa, La
Calera, Cajica, Chia y Guasca, cuenta con un area superficial de 111.5 km2, donde 4.41 km2
hacen parte de la zona urbana y 107.09 km2 corresponden el rea rural y cuenta con una
poblacion de 16.295 habitantes. (Alcaldia de Sopo, 2021). La cuenca del Rio Teusacd, provee
de agua al acueducto Progresar E.S.P., sistema destinado exclusivamente para agua de uso

domestico, en las veredas Mercenario, San Gabriel y la Violeta.

Actualmente en la subcuenca del Rio Teusacd, se presentan diversas problematicas
asociadas especialmente a las actividades econdmicas que se realizan en sus alrededores,
teniendo en cuenta que en la parte alta de la subcuenca se desarrollan diferentes actividades
agropecuarias como lo es el cultivo de papa y otras mas, mientras que para la parte baja las
actividades més destacadas son: el cultivo de flores y ganaderia, a lo que se atribuye el mayor

aporte en las altas concentraciones de contaminantes.

La jurisdiccion de la cuenca del Rio Teusacé, es compartida con otros municipios
aledarios, por lo tanto participan en la toma de decisiones junto a otras autoridades
ambientales como lo son la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR),
CORPORINOQUIA, Secretaria Distrital de Ambiente, Corporacién Autdnoma Regional del
Guavio (CORPOGUAVIO0), lo que hace mas complejo la toma de decisiones y acciones para
procesos de proteccidn y preservacion de la ronda hidrica, razon por la cual se encuentra tan
expuesta a la contaminacion.

¢ Cuales son los factores que generan la contaminacion de la estructura hidrica de la

cuenca del Rio Teusaca?
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5. Justificacion

Esta investigacion se desarrolla con el fin de conocer los principales factores que
estan influyendo directa e indirectamente en la contaminacion de la cuenca del Rio Teusaca,
por medio del analisis de la informacion recopilada a partir de los monitoreos participativos
de los sensores ciudadanos ubicados en el municipio. Cada uno de los procedimientos se
realizan en -situ con el fin de obtener datos en tiempo real de la calidad del agua del rio donde
se monitorea el pH, la conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, ya que estos permiten
evidenciar los cambios y deterioros que se van generando a lo largo del tiempo en la cuenca

del Rio Teusaca.

En cuanto a lo anterior se tienen seleccionados algunos puntos estratégicos para la
toma de muestras, por medio de dichos datos se realiza una comparacion de resultados vs la
normatividad, revisando asi el cumplimiento de cada uno de los pardmetros. (Cunill, 1991).
El analisis y la valoracion de la informacién adquirida permiten establecer la calidad del
recurso hidrico de la cuenca, teniendo en cuenta que, con esta informacion se podran
determinar las causas y a su vez tomar decisiones radicales, por medio de las autoridades
ambientales para reducir las problematicas, a causa de la contaminacion que se presenta

actualmente.

Conforme al Plan De Ordenamiento Territorial, Sopo Cundinamarca reconoce la
importancia municipal de la cuenca del rio Teusaca, ademas, tiene como objetivo en el
aspecto ambiental la mitigacion de impactos por medio de estrategias desarrolladas en
conjunto con municipios vecinos como la Calera, Guasca, Tocancipa y Bogota, donde se
trabaja de la mano con la CAR para el mejoramiento y defensa de zonas de proteccion.

(Marco & Normativo, 2000).
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Relacionando los objetivos del POT de Sopo, en el componente ambiental se hace
necesario resaltar el trabajo de los sensores ciudadanos, en cuanto a la identificacion y apoyo
a la mitigacion de problematicas que se presentan en el municipio en relacion a la cuenca del
rio Teusaca, teniendo en cuenta que estos fortalecen la investigacion y apoyan las labores de
mitigacién de los impactos en la calidad del agua mediante la toma de datos en diferentes

puntos de monitoreo a lo largo de la extension de la cuenca que pasa por el municipio.
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6. Objetivos

6.1.0bjetivo general

« Analizar los parametros de calidad del agua en la cuenca del rio Teusacé a partir datos

obtenidos por los sensores ciudadanos

6.2.0bjetivos especificos

e |dentificar conflictos y riesgos ambientales por medio del uso de herramientas
cartograficas y Sistemas Informacion Geografica (SIG).

e Formular diferentes hipétesis de las posibles causas que generan el deterioro de la
calidad del agua de la cuenca del rio Teusacé en el municipio de Sopo Cundinamarca.

e Analizar los pardmetros de calidad de agua en la subcuenca del rio Teusaca a partir de
los datos recopilados por parte de los sensores ciudadanos.

e Contrastar los valores recopilados de las muestras de agua con la normatividad para
determinar si los rangos obtenidos son los permisibles por la norma para esta fuente

hidrica y analizar posibles causas de estos resultados.
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7. Marco teorico

Este marco tedrico se realiza enfocado en dos ejes de suma importancia para la
investigacion y analisis de esta investigacion: i) calidad de recursos hidricos, cuencas

hidrograficas y ii) ciencia ciudadana.

Colombia esta ubicado mundialmente entre los paises con mayor cantidad de recursos
hidricos, por lo que el ministerio de ambiente creo una serie de politicas ambientales que
tienen como objetivo desde el afio 2010 orientar el desarrollo de proteccidn a ecosistemas
hidricos que garantice un balance entre los aspectos econémicos y sociales que permitan

conservar y preservar el recurso (Minambiente, 2002).

Entre las acciones mas relevantes impuestas por el ministerio de ambiente es la
formulacién de planes para dar garantia de disponibilidad, calidad y cantidad de recurso
hidrico, se crearon lineamientos para el de manejo de cuencas hidrograficas donde de acordd
el Decreto 1076 de 2015, que define que una cuenca hidroldgica es el area de agua
superficial o subterranea que desemboca en una red hidroldgica natural con uno 0 mas causes,
donde el flujo puede ser continuo o irregular, que convergen en una direccién el cual puede
descargarse al rio principal, embalse natural, pantano o directamente al mar. (Minambiente,

2002).

Asi mismo, se estableci6 que El Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas, por sus
siglas POMCA, es el medio por el que se planifica y se coordina los recursos y el manejo de
cuencas en Colombia; teniendo como objetivo mantener un equilibrio entre los usos
econdmicos Yy sociales de estos recursos y asi preservar la estructura fisico-bioldgica de las
cuencas en especial del recurso hidrico (Minambiente, 2002) y donde la calidad del agua
refiere al alcance de los parametros 6ptimos (fisicos, quimicos y bioldgicos) del agua en

funcion del uso para el que se requiera. (USGS, 2001). De ahi la importancia de la
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determinacion de parametros de andlisis clave como: Ph, medida que analiza la cantidad de
iones hidrogeno y permite definir los estados de acidez que puedan afectar el ecosistema

(IDEAM 2013), conductividad eléctrica, definida como la manera de analizar la cuantia de
solidos disueltos en una muestra de agua y oxigeno disuelto “OD”, parametro por el que es

posible determinar la vida bidtica o abidtica presente en un ecosistema.

Actualmente los sensores ciudadanos son de gran utilidad para la obtencion de datos
de tipo geografico, proporcionados principalmente en las redes por las personas voluntarias
que realizan estos procesos, y paralelamente, permitiendo que otros ciudadanos accedan a
informacidn de cualquier tipo en tiempo real. En cuanto a lo anterior, los programas
geograficos y otras plataformas virtuales como Google Earth son los encargados de realizar la
capacitacion a las personas, permitiendo de esta forma que los usuarios puedan disefiar y
desarrollar archivos de informacion geografica de su propia autoria con los datos

recolectados. (Goodchild, 2007).

Por otro lado, este documento se basa en la participacion y colaboracion de la ciencia
ciudadana o también llamados sensores ciudadanos los cuales de acuerdo con la constitucion
politica de Colombia 1991, se definen como la participacion decidida y operante de los
ciudadanos en gestiones publicas, para la toma de decisiones efectivas y comunales. En el
articulo 270 que se reconoce como derecho la participacion en aspectos politicos, planes,

programas y demas.

La participacion ciudadana es una herramienta de adquisicion y recopilacion de datos
de datos, la cual ha venido generando una transformacion en diferentes tipos de
investigaciones, generando conocimiento colectivo en entorno politico, social, econémico y
ambiental. Esta herramienta puede ser utilizada tanto a nivel educativo como para cualquier

tipo de investigacion con enfoque a la conservacion ambiental.
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La ciencia ciudadana se cre6 hace mas de un siglo donde se han encontrado
arqueologos, astronomos, historiadores, los cuales han sido voluntarios para diferentes
proyectos de investigacion. En la actualidad los recursos tecnoldgicos han sido de gran
importancia para el desarrollo de la ciencia ciudadana mas cuando se trabaja a distancia.

(Biodiversidad Mexicana 2022)

Por otro lado, encontramos los sistemas de Informacidn Geografica (SIG) lo cuales
posee la capacidad de relacionar cualquier tipo de datos por medio de la ubicacion geografica.
De ahi que, el sistema expone la distribucion de edificaciones, poblaciones, recursos,
departamentos, regiones, e incluso todo el pais mediante un mapa. Esta es una combinacién
de hardware, software y datos geograficos combinados donde se obtiene como resultado una
representacion gréafica, cuyo unico objetivo es capturar, guardar, analizar y presentar
informacidn de la manera mas coherente y ordenada posible. Son utilizados en
investigaciones cientificas, en arqueologia, estudios ambientales, cartografia, sociologia,

historia, marketing y logistica, entre otros campos. (Abbot, 1998).
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Programa cuenca del rio Teusaca

Este programa es creado en el afio 2015 y liderado por del acueducto Progresar E.S.P, el cual
se centra en un proyecto socio ambiental que tiene como objetivo incrementar el
entendimiento regional acerca de la importancia del agua en buenas condiciones (potable) y
la conservacion de la biodiversidad en la zona de estudio, con base al fortalecimiento de la
administracion del recurso y apoyado en tres ejes tematicos: investigacion cientifica, ciencia
ciudadana y gestién interinstitucional. (Progresar, E.S.P). El programa se ha destacado por su
buena labor al medio ambiente por lo que fue merecedor en el 2018 y 2019 a premios
ambientales en reconocimiento de la proteccion, monitoreo y buenas practicas en la gestion

de agua. (Progresar, E.S.P).

Este programa se enfocé a la generacion de conocimiento local gracias a la
cooperacion voluntaria de los residentes de la zona de estudio. Hoy por hoy el programa
cuenta con dos redes ciudadanas de control de parametros, le integran mas de 90 vigias con
género, edad, formacion y condicion socioeconémica variable, siendo estos los protagonistas
de las mediciones periddicas y los registros de calidad del agua y biodiversidad en 21 puntos

situados en un perimetro de 69 km (Progresar, E.S.P).

El, programa se enfoca en lograr la participacion activa de los diferentes actores
interesados de la cuenca teniendo en cuenta los sectores gubernamentales, no
gubernamentales, empresas privadas, academia y toda la sociedad civil en pro de la

consolidacion de la gobernanza y la sostenibilidad del rio en estudio. (Progresar, E.S.P

El proceso de monitoreo se realiza de manera participativa y voluntaria por medio de
los sensores Ciudadanos, este se desarrolla en los 21 puntos de control y registro ubicados a

lo largo del rio Teusaca, de los cuales el municipio de Sopo se encuentran cinco de ellos
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(punto San Gabriel, La Violeta, La libélula, Puente Sopo, Hato Grande). Dichos monitoreo
son realizados los domingos cada quince dias en horas de la mafiana, donde se toma datos de
tres parametros fisicoquimicos a monitorear son: Ph, oxigeno disuelto (OD) y conductividad

eléctrica (CE).

Inicialmente se realiza una breve descripcion del clima, el estado del agua del rio a
simple vista y la biodiversidad (vegetal y animal) que se encuentre en la zona. Posteriormente
se realiza una comparacién del antes y ahora de la zona, teniendo en cuenta el clima del dia
anterior al monitoreo. Se realiza el respectivo registro en la planilla, donde se toma nota de
fecha, hora, punto de monitoreo, nombre del vigia y se realizan sus respectivas

observaciones.
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8. Marco normativo

Por medio de este, se presenta los principales instrumentos legales que abarcan esta

investigacion, junto con lo que le compete legalmente al municipio de Sopo.

La constitucion politica de Colombia es el principal instrumento legal donde se
establece La ley 9 de 1989, en donde se dictan las medidas de orden sanitario para el cuidado
y el amparo del medio ambiente; Ley 99 de 1993 donde se crea el Ministerio del Medio
Ambiente y donde se define el ordenamiento territorial como una funcion dada al estado que
permita la regulacion y correcta planificacion del uso del territorio y sus recursos; decreto
1575 de 2017 por la cual se mide la proteccion y el control para el recurso agua; Resolucion
2115 de 2007 por la cual se adoptan instrumentos para controlar y vigilar la calidad del agua
para consumo humano; Resolucion 0811 de 2008 donde se establecen los parametros para

definir los sitios de monitoreo de calidad del agua.

Ley 388 de 1997 donde se realiza la toma de decisiones de planes de ordenamiento,
de territorio a nivel nacional, municipal departamental y metropolitano y donde se determina
donde se deben de implementar. Encontramos el Decreto 1729 de 2002 que determina los

Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas — POMCA en Colombia.

Plan Béasico Ordenamiento Territorial Sopo Cundinamarca

ElI PBOT de Sopo Cundinamarca es el medio por el que se establecen objetivos,
estrategias y acciones en base a la transformaciéon del espacio a corto, media y largo plazo
con el fin de lograr un equilibrio entre lo econémico, social y ambiental.(Marco &

Normativo, 2000)
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Entre algunos de los objetivos que plantean por medio del POT, es la conservacion y
proteccion del recurso hidrico del municipio por medio de la regulacion de las posibles
actividades que se realizan en el municipio. El municipio manifiesta que el recurso hidrico es
el principal conector ecoldgico y estructura base para el plan de ordenamiento municipal

(POT, 2010).

Se propone un ajuste a el uso del suelo rural para que mediante este se permita el
aprovechamiento de las ventajas geomorfoldgicas que posee el territorio, de esta manera

hacer una disposicion de manera adecuada al recurso hidrico (POT, 2010).

9. Estado del arte

El estado del arte expone trabajos desarrollados a nivel nacional e internacional, los

mismos que se describen a continuacion.
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De acuerdo con la universidad de los Andes, para el afio 2006 se desarroll6 un programa de
monitoreo de calidad de agua en tres diferentes lugares de Colombia, donde se analizaron
pardmetros como oxigeno disuelto, conductividad, temperatura y pH, y paralelamente, la
deteccion de metales pesados como: mercurio, cadmio, arsénico, etc., a partir de sondas de
agua. La construccion del proyecto se inici6 con el disefio conjunto de sondas entre los
investigadores y las comunidades regionales usuarias de los recursos hidricos, donde
aplicaron herramientas tecnoldgicas y sociales, con el proposito de incrementar la atencion de
la comunidad que mejorara el dialogo con las industrias y actores gubernamentales, ademas,
mejorar en la incidencia positiva respecto a politicas publicas sobre la gestion de los recursos

naturales. (Perevochtchikova & Sandoval-romero, 2018).

En ciudad de México se llevo a cabo una investigacion donde se presenta la
implementacién de una nueva estrategia de seguimiento comunal y participativo respecto a
calidad del agua ubicado en un poblado del antiguo Distrito federal, este proyecto nace
debido a la preocupacidn de los altos niveles de contaminacion por la alta concentracion de
bacterias fecales las cuales sobrepasan las normas mexicanas; para esto se desarrollé una
serie de investigaciones entre ellas la busqueda de apoyo de la organizacion Global Water
Watch donde se realizaron capacitaciones a voluntarios, que se haria cargo de la toma de
diferentes parametros de monitoreo de calidad de agua, en este ejercicio se manejan técnicas
sencillas de observacion de recursos hidricos en tres manantiales bajo la cooperacion de la
comunidad en cuanto al desarrollo y gobernanza del conocimiento, donde han sido tenidos en
cuenta para la toma de datos. Como resultado de estos monitoreos se llegé a la conclusion
que los coliformes encontrados en las fuentes hidricas son de origen animal.

(Perevochtchikova & Sandoval-romero, 2018)
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Segun (Modelo & Clim, 2016) en la subcuenca del Rio Shullcas se desarrollé un
programa donde su objetivo era determinar el efecto de las actividades humanas en el cuerpo
de agua, este ejercicio se realiz6 en el tramo alto, medio y bajo del rio. Para esto se
calcularon las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de las muestras del agua
para poder determinar el estado del sistema hidrico. Los resultados refieren que los valores
obtenidos de pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y turbidez estan
dentro de los valores permisibles para agua potable. En cuanto a los factores fisico-quimicos:
demanda bioquimica y quimica de oxigeno, los solidos totales disueltos, suspendidos y
totales, se identificd que en los escenarios muestreados de esta zona se ejecutan labores de
ganaderia y por tanto dichos animales afectan la conservacion del suelo, al ocasionar erosion
y movimiento de los solidos tras el movimiento del agua. Por ultimo, la informacion
microbioldgica sugiere que en este sitio no hay presencia de contaminacion microbioldgica

debido a intervencion de origen pecuario. (Loayza, J. & Cano, P., 2015).

Otro estudio realizado donde se calculé el ICA de cada una de los cuerpos hidricos de
la cuenca del rio AMAJAC, donde su enfoque era la identificacion del nivel de
contaminacion presentado y asi mismo la propuesta de soluciones pertinentes a las
problematicas encontradas. Para este estudio se tomaron tres muestras y se determindé: pH,
nitratos, fosforo total, solidos totales disueltos, turbidez, oxigeno disuelto, coliformes fecales
y DBO.(Jesus et al., 2006) Para el analisis de los items medidos y su asociacion respecto a
calidad del agua se utilizaron dos modelos matematicos de la forma cuadréatica y cubica, los
cuales permitiran conocer el comportamiento de los parametros con el tiempo. En cuanto a lo
anterior, se observo que para todos los muestreos realizados en el 29% de los cuerpos
hidricos estudiados el ICA se clasifico como media, analizando que para uso publico requiere

de algun tipo de tratamiento, puede llegar a afectar las especies que se encuentren en este
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hébitat y no necesita que se le practique algin tratamiento para uso industrial o agricola.
(Alvarez, Rubifios, Gavi, Ramirez, Mejia, 2006).

El 59% de los otros cuerpos de agua se encuentran dentro del rango contaminado
conforme al ICA, exponiendo que si se realizara algun tipo de tratamiento solo serviria para
uso industrial o agricola. Finalmente, el 12% de los cuerpos hidricos estan totalmente
contaminados debido a que su valor es menor a 30, lo que quiere decir que el agua no es

aceptable para ningun tipo de uso. (Alvarez, Rubifios, Gavi, Ramirez, Mejia, 2006)

Por otro lado, se desarroll6 un estudio en la microcuenca del Rio Burga, Santiago del
Ecuador, se realizd ya que esta zona se encuentra delicada geofisicamente por el desarrollo de
actividades de ganaderia y agricultura. El objetivo de esta investigacion es delimitar
herramientas de caracter metodoldgico, las cuales permitan conocer de manera clara como es
la correcta ejecucion de las normas estipuladas en cuanto a la calidad del agua. Por otro lado,
se espera cumplir con la divulgacion de la importancia de los pardmetros para realizar control
y vigilancia, lo que a su vez contribuira proporcionando informacion veraz de la calidad del
agua. Los métodos utilizados en esta investigacion se complementan en el estudio de un
andlisis territorial, donde se evidencien todas las actividades agropecuarias que se realicen en
la zona, examinando de manera clara y precisa la afectacion que se esta presentando en el
area y, por ultimo, un examen estadistico de los puntos de monitoreo que contribuyan a

identificar la calidad del agua. (Vaca, 2019).

Para los resultados de este estudio se tomaron en cuenta diez pardmetros de caracter
fisico-quimicos y microbiologicos, donde se obtuvo como resultado segun el ICA que la
cuenca se encuentra en estado medio, puesto que los items estan por encima del rango

aceptado para agua potable y riego de cultivos. En la parte alta de la cuenca, la calidad del
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agua se encuentra en estado regular y con gran cantidad de vegetacion en sus alrededores, la
cual es utilizada principalmente en las actividades de pastoreo. Para el tramo medio de la
cuenca, el estado del agua estd en mal estado y se encuentra situada muy cerca de areas
cubiertas por cultivos, y finalmente, en el tramo bajo también es de mala calidad

encontrandose ubicada principalmente en reforestaciones y cultivos. (Vaca, 2019).

Otro estudio realizado es en la cuenca de Rio Frio - pAramo de guerrero, y su objetivo
era identificar como los cultivos de papa inciden en la calidad del agua y por ende genera
impactos ambientales, dejando como resultado la alteracion y degradacion de este importante
ecosistema, el cual esté siendo utilizado para llevar a cabo labores de ganaderia y produccion
agricola, perjudicando las caracteristicas naturales de un ecosistema estratégico. (Gomez &
Ramirez, 2014).

Dentro de la metodologia utilizada se realiz6 la identificacion de los impactos por
medio de su analisis y su impacto en la produccion del cultivo de papa, clasificandolas por
secuencia de grado de riesgo Yy, por ultimo, se realizaron varios muestreos, los cuales

permitieron conocer su estado por medio del ICA (Gomez & Ramirez, 2014).

Asi mismo, se identifico que dicha practica agricola altera la flora, fauna, suelo y agua
debido a las labores de separacion, acondicionamiento, organizacion del terreno y aplicacion
de fertilizantes e insumos de origen quimico utilizados dentro del proceso de siembray
mantenimiento del cultivo, con esto el ecosistema cambia de manera estratégica para
convertirse en una zona de produccion agricola. Sin embargo, el recurso ambiental que mas
se ve afectado es el suelo ya que es degradado en cuanto a su composicion y textura, por
todas las fases de proceso realizadas las cuales a su vez siguen transcendiendo y afectando de

manera rapida. (Gomez & Ramirez, 2014)
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10. Metodologia

El procedimiento implementado para el desarrollo e identificacion de las zonas de monitoreo
de la subcuenca del Rio Teusaca, se enfoca en tres fases temporales, las mismas se ilustran en

la figura

Figura 1 Metodologia

Recopilacion de
informacion

Primera Fase
LineaBase

Zona de estudio y Cuenca del Rio Teusaca
caracteristicas (Plan de ordenamiento
territorial )

Analisis de calidad del Inventario de industrias
agua Cuencadel Rio

Implementar los SIG en

Teusaca base a la cartografia

Segunda Fase

Analisis puntos de
monitoreo

Tercera Fase Correlacionar datos

Analisis e hipotesis

10.1. Area de estudio
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Sopo - Cundinamarca, se encuentra situado a 39 km de Bogoté D.C., posee un area
superficial total de 111.5 Km?, 1,06 Km? urbanos y 110,44Km? rurales, temperatura media
de 14 °C, altitud de 2.650 msnm y colinda con los municipios de Tocancipa, La Calera,

Guasca, Cajica y Chia (Alcaldia de Sopd, 2021), la figura 7 presenta parte de esa

informacion.

Figura 2Posicion geografica de Sopo en el departamento de Cundinamarca
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10.2. Climatologia

El clima de Sopo registra temperaturas ente los 6 °C a 16°C, por lo que de acuerdo a
su topografia, ubicacion y analisis realizado a lo largo de los afios es caracteristico de poseer
variacién de clima entre frio y templado. La precipitacion en Sopé son significativas, incluso

durante el mes mas seco. (Subcuenca 2018.).
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10.3. Divisién Politico

La figura 8 ilustra la division politica de Sopo — Cundinamarca, asi pues, se identifica
la presencia de 14 veredas en un area total aproximada de 111.5 Km?(Municipio De Sopd

Cundinamarca 2000).

Figura 3 Mapa politico Sopo Cundinamarca

Sopo

Mapa Politico

Fuente: (Municipio de Sop6 Cundinamarca, 2000).

10.4. Uso de suelo urbano y expansién.

El municipio de Sopo Cundinamarca actualmente cuenta con un area dentro del
perimetro de centro urbano de 106.2 hectareas (POT SOPO 2000). El suelo que de acuerdo al

POT es catalogado como (suelo urbano o de expansién urbana) contempla 5 areas segun su
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actividad, en la cual establece el destino y funcion para cada una de estas zonas. (POT Sopo

Cundinamarca 2000).

Comercial, industrial, equipamientos colectivos y multiples, son estas precisamente
mediante las cuales se establecen los propdsitos de los diferentes poligonos de acuerdo a los

usos del suelo propuestos en la planificacion municipal.

11. Analisis y resultados

Esta investigacion se realiza partir de los datos obtenidos por medio de la recopilacion de
datos a lo largo de un afio que esta comprendido entre octubre del afio 2019 y octubre de
2020.; para la obtencion de estos datos, los monitoreos se realizaron un domingo cada quince
dias, en cada uno de los puntos asignados cada vigia realiza la recopilacion de la informacién
y se evalla de acuerdo a la clasificacion del ICA, de esta forma se verifican de acuerdo a los

rangos si es 0 no permisible por la norma.

Para realizar el analisis a las posibles causas de calidad de agua se construyd un mapa que
permitiera ubicar algunas de las industrias mas representativas del municipio con su
respectiva clasificacion de acuerdo a la actividad econdémica, este analisis se complementd
con un mapa interactivo de puntos de monitoreo encontrado en la pagina del Acueducto
Progresar y de esta manera lograr una identificacion de conflictos con una mayor propiedad
enlazando la ubicacion de cada una de las industrias con los puntos de monitoreo y

corrientes de aguas en las que puedan desembocar estos.

Continuando asi se realizé un analisis de acuerdo a la evaluacion del ICA con cada uno de los
parametros de calidad de agua “pH, conductividad, oxigeno disuelto” y asi poder deducir y

analizar las posibles causas de los resultados obtenidos.
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Figure 4 Industrias Sopo Cundinamarca

System: GCS_WG'S_1984
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Fuente: INFORMA COLOMBIA S.A., (2020)

La figura 11 presenta las diferentes industrias del municipio. De acuerdo al andlisis realizado,
se identifico que las industrias de mayor presencia y que pueden influir en los resultados
obtenidos de la calidad del agua en los puntos muestreados del municipio son: industrias

manufactureras, construccion, industrias de alimentos derivados de lacteos, industrias de
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servicios en apoyo y administracion, transporte, educacion, comerciales, servicio técnico
automotriz y de motos, almacenamiento de diversos materiales, actividades agricolas,

ganaderas, silvicolas, de caza y pesca.

Industrias Manufactureras

INFORMA COLOMBIA S.A., (2020) que de acuerdo al inventario de industrias del
municipio de Sopo, este esta formado por 88 empresas de las cuales se encuentra gran

variedad de actividades econdémicas entre las que destacan:

La Instalacion, mantenimiento y reparacion de maquinaria de las cuales se encuentran
26 empresas; donde la afectacion que este puede llegar a generar a la cuenca Del Rio Teusaca
se de manera directa e indirecta y asociada a la generacion y manejo de residuos peligrosos
como lo son grasas Yy aceites usados, lubricantes, agentes de limpieza; los cuales impiden el
paso del oxigeno al agua y por tanto dificultan la salida de CO2 hacia la atmosfera, lo que
puede llegar a generar acidificacion en el agua y causar bajos niveles de oxigeno disuelto

(Rojas, Carlos Andrés Babativa, 2018) .

Por otro lado se destaca la elaboracion de productos alimenticios: Lo componen 13
empresas de la cuales 3 de ellas hacen parte de productos derivados de los lacteos, siendo esta
una de las actividades de mayor impacto en la economia municipal; las afectaciones que este
tipo de industrias puede generar a las fuentes hidricas estan relacionada a los procesos de
actividades indispensables como lo es el lavado y desinfeccion de materia prima, donde por
lo general presentan una alta demanda de DBO y DQO lo que indica que entre més alto sea
este mayor grado de contaminacion posee dicha agua, también es muy comun encontrar altas
concentraciones en solidos suspendidos, grasas y aceites y como consecuencia de dichas

acciones se (Cardena Bocanegra, 2019)
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Ganaderia

De acuerdo al PLAN DE DESARROLLO MUNICIPAL 2020-2023 la ganaderia y
produccidn lechera es una de las actividades que mas predominan en la economia del
municipio de Sopo. Para el afio 2013 existian 490 granjas donde la poblacion bovina
equivalia a 6.608 del cual el 87% es utilizado para produccion lechera (Felipe, 2017). Tan

solo 7 granjas estan dedicas a la produccion de carne. (Felipe, 2017)

De acuerdo a censos realizados por el ICA “instituto colombiano agropecuario “en el
presente afio 2022 se evidencio que existen 427 fincas dedicadas a la ganaderia con un total

de 15.631 cabezas de bovinos en el municipio. (ICA,2022)

De acuerdo a la FAO, la ganaderia es una de las actividades que mayor impacto
general al agua, iniciando desde los cultivos de pasto donde se requiere gran cantidad de agua
y se genera impactos debido a los quimicos usados con este mismo fin los cuales se infiltran
en el suelo y terminan finalmente en las fuentes hidricas causando grandes dafios a dichos

ecosistema

Otros de los problemas que dicha actividad genera son altos niveles de DBO,
coliformes, nitrogeno a causa de la cantidad de estiércol localizado en el suelo, residuos de
vacunas, quimicos hormonales, antibidticos etc., donde por medio de escorrentia y filtracion

llega a la fuente hidrica; en este caso a la cuenca del Rio Teusaca.

Comercio, reparacion de vehiculos y motocicletas

Esta actividad econémica es una de las méas diseminadas en el municipio; algunos de

los residuos que estas empresas generan, se asocian a tornillos, repuestos dafiados, bombillas,
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empaques; generando afectaciones a los cuerpos hidricos con productos como: aceite
quemado, gasolina, liquido de baterias, liquidos de frenos, pinturas, lubricantes
usados los cuales llegan a las fuentes hidricas por su inadecuado manejo junto a los

residuos peligrosos. (Revista Auto Crash, 61. 2021).

Agricultura, caza, silvicultura y pesca

Estas actividades corresponden a un 8% de la economia del municipio por lo que
concluye a que no son actividades de mucho flujo. (Plan De Desarrollo Municipal, 2020 -
2023 1, 2023). La Agricultura tiene gran responsabilidad en el vertimiento de agroquimicos,
sales, hasta materia organica (FAQO, 2018.). Estos contaminantes generar alteraciones en Ph 'y
la temperatura, en cuanto a las sales en el agua aumentan la conductividad eléctrica,
parametro que también esta sujeto a la temperatura de la zona; a partir de ello es importante
resaltar que cada uno de estos residuos generados por dicha actividad causa alteraciones

importantes en la calidad del agua y el ecosistema en general.

Alojamiento y servicios de comida

Los residuos generados por alojamientos estan relacionados con el consumo de agua y
la produccion de aguas residuales resultantes, de bafios, cocina, mantenimiento general, zonas
de lavado etc. (Hoteles & Hoteles, 2019). En la cocina y restaurantes se generan residuos a
partir del lavado y desinfeccion ya sea de alimentos o instrumentos de cocina, agua con
solidos atribuidos al resto de comida, grasas aceites entre otros. La cuales pueden llegar a

generar una disminucién de oxigeno en el agua (Secretaria de ambiente Bogota,2019).}

Por otro lado, los residuos generados a partir de bafios mantenimiento general y zonas
de lavado estan ligados a el uso de jabones, agentes quimicos, materia organica. En el caso de

los detergentes esos alteran el comportamiento quimico del agua acelerando en especial a el
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oxigeno disuelto en el agua, lo cual dificulta la vida en dicho ecosistema. (Hoteles &

Hoteles, 2019)

Sector de la construccion

Este sector corresponde al 8% de las actividades econdmicas dentro del municipio
(Plan De Desarrollo Municipal, 2020 - 2023 1, 2023). Dentro de este sector los residuos que
se generan suelen estar relacionados con escombros, varillas, hierro, entre otros; sin embargo,
no son los Unicos que se generan. Algunos otros generan afectaciones al recurso hidrico y
estos se ven relacionados con el lavado en las obras donde se genera residuos de aguas con
solidos suspendidos algunos que en algunos de los casos son de alta densidad, con agentes

quimicos utilizados para la limpieza.

Posteriormente de acuerdo con los datos obtenidos por los sensores ciudadanos, se
realiz6 una comparacion y andlisis de las posibles causas de alteracion a los items de
muestreo para cada punto de monitoreo. Para ello se realizé una lista de algunas de las
industrias ubicadas en el municipio, y posteriormente se identificaron los impactos y
consecuencias generadas por cada actividad econémica. Los parametros empleados son
temperatura, la conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto, donde se manejan rangos de
calidad obtenidos a partir de un promedio de datos obtenidos a lo largo un afio; donde se hace
una calificacion por medio de colores de la siguiente manera; buena “color azul” aceptable
“color verde “, regular “color amarillo” y muy mala “color rojo”, la informacion se presenta

en la siguiente matriz:
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Figure 5 Datos obtenidos por sensores ciudadanos
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Fuente; Acueducto progresa E.S.P (2019-2020

En base a los resultados obtenidos a partir de la Figura 5 se evidencia que en cuanto a
la conductividad eléctrica en los puntos de monitoreo de Puente Sopo y Hato grande poseen
una calificacion de calidad del agua “muy mala”, lo cual genera gran preocupacion, esto
puede ser atribuido a que en medio de estos dos puntos; se acentla actividad ganadera la cual
puede estar relacionada con la cantidad de sales que llegan por escorrentia a dichos puntos de
monitoreo donde de acuerdo a la FAO (2019) es uno de los residuos generados por esta
actividad. Considerando la correlacion directa entre la cantidad de sales y la conductividad,
esta depende también de la temperatura sin embargo no hay mucha relacion con este
parametro debido a que en el punto de monitoreo Hato Grande posee una temperatura de
19.05°c mientras que en Aposentos la temperatura es de 15.9°c, por lo que es posible
evidencia que a pesar de que existe una diferencia de temperatura los dos puntos tienen una

calidad de agua muy mala.
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Una de las razones por las que el punto de monitoreo Puente Sopo y Hato grande tiene
un indice de calidad muy malo puede ser debido a su ubicacion ya que esté situado en la parte
baja de la cuenca; donde por la direccion de flujo lleva una acumulacién mayor de
contaminantes que han sido arrasados por fendmeno de escorrentia desde diferentes partes de

la cuenca, generando que las concentraciones de contaminantes sean mayores.

Figure 6 Mapa Clasificacion industrias Sopo
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Fuente: INFORMA COLOMBIA S.A., (2020)
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Figure 7 Mapa interactivo punto de monitoreo Sopo

Nota. Tomado de Acueducto Progresar E.S.

En el punto de monitoreo La Violeta, teniendo en cuenta la Figura 5 se evidencia que
de acuerdo al ICA este punto de monitoreo es calificado como calidad regular; analizando el
punto de monitoreo con la figura 6 y figura 7 es posible deducir la posibilidad de que esto sea
debido a la actividad ganadera que se encuentra a los alrededores de la ronda hidrica, la cual

genera afectaciones y alteraciones a los ecosistemas, una de estas razones, es el alto
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contenido de coliformes, las cuales llegan al agua ya sea por infiltracion o escorrentia ,
generando un exceso de nutrientes que el suelo no alcanza degradar por lo que terminan en
las rodas hidricas ; a pesar de que no es un contenido de contaminante tan alto como el de
Hato grande y Puente Sopo es necesario reforzar las estrategias que permitan mitigar

afectaciones a dicho recurso.

En los demas puntos de monitoreo se evidencia que la calificacion de acuerdo al ICA
es aceptable, los niveles de contaminacidén no son muy altos, sin embargo, son puntos de
tener en constante vigilancia para que no se genere una mayor afectacion, y con esto
establecer pequefias metas que permitan cumplir con los objetivos propuestos en el POT del

municipio.

De acuerdo a los resultados de pH obtenidos en la calificacion de los puntos de
monitoreo segun el ICA es buena, a excepcion del punto la Libélula donde cuenta con una
calificacion aceptable. Como se puede observar en la Figura 6y 7 y relacionando la
ubicacion de dicho punto con las actividades econémicas, es posible evidenciar que la
demanda de industrias en dicha zona no es muy relevante, sin embargo, se evidencio que a
los alrededores hay presencia de ganaderia, cultivos de flores; y la conexion con una
microcuenca que es aledafa a la zona urbana del municipio; dicho esto pueden ser algunas las
razones que generan la alteracion del pH, a consecuencia de los sistemas inexistentes o
deficientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, el uso excesivo o inadecuado

de fertilizantes, quimicos entre otros.

De acuerdo a la Figura 5 se evidencia que el oxigeno disuelto “OD” en los puntos de
monitoreo Hato Grande, Puente Sopo y la Libélula poseen una calificacion regular, se puede

observar que aunque no es completamente mala la calidad del agua, no estd muy lejos para
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llegar a ello. Es necesario hacer monitoreos donde se realice mayor vigilancia que permitan

establecer planes y acciones que mitiguen este impacto y mejoren la calificacion ICA.

En cuanto a estos tres puntos de monitoreo “Hato Grande, Puente Sopo y la Libélula”
dicha calificacion puede ser atribuida a la misma razén mencionada anteriormente “a la
ubicacion; posiblemente evaluada a la acumulacion de contaminantes generados por las
diferentes actividades industriales; los cuales generan alteraciones importantes, inhibiendo el
paso del oxigeno a dicho ecosistemas; estos puede ser consecuencia del mal manejo de los
residuos peligrosos ™ grasas, aceites usados” , uso de jabones, agentes quimicos, materia

organica entre otros.

En los demas puntos, La violeta, Punto Adobe y San Gabriel tiene calificacion
aceptable. El indice de contaminacion de estos se puede generar posiblemente a los residuos
que se generan a partir de industrias de servicios, alojamiento y restaurante que son las que
prevalecen en los alrededores de dichas zonas; a consecuencia del manejo inadecuado de
residuos, la falta de un sistema de tratamiento de aguas residuales o a al mal uso o

inexistencia de los pozos sépticos que eviten el flujo de altas cargas contaminantes.

A partir del afio 2021 la CAR anuncio la implementacion de la nueva planta de
tratamiento de aguas residuales PTAP que beneficiaran los habitantes del municipio y se
empieza a trabajar por los objetivos del ente ambiental estipulados en el POT donde se busca
mitigar el impacto a las rondas hidricas. (CAR 2021), sin embargo, es necesario fortalecer el
uso y la implementacion de sistemas de tratamiento pequefios que ayuden a minimizar el

impacto y no dejar toda la responsabilidad a la planta de tratamiento del municipio.
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12. Conclusiones

Esta investigacion se llevo a cabo con los datos obtenidos a partir de los sensores
ciudadanos, donde se realizé un analisis a algunas de las actividades que mayor influencia en
el municipio; por el que se encontrd que una de las actividades de mayor relevancia
econOdmica en municipio de Sopo es la ganaderia y produccion lechera; a partir de ello se
sacaron algunas posibles causas de los resultados de los datos obtenidos por los mismos.
Entre estos se vincularon también instituciones educativas, universidades u otras
organizaciones los cuales son esenciales parel cuidado, proteccion y conservacion de la

cuenca.

Para el analisis de los resultados obtenidos por los sensores ciudadanos se trabajo en
base a la cartografia del municipio utilizando como herramienta algunas capas hidrogréaficas
del municipio donde fue posible evidenciar la cuenca del Rio Teusaca, rios, lagos y demas
fuentes hidricas del municipio, las cuales fueron plasmadas por medio de sistemas de
informacion geografica “SIG”; asi mismo se plasmo la ubicacion de las industrias con mayor

relevancia en el municipio.

De esta manera se facilitd la realizacion de hipétesis de las posibles causas de lo que
genera impacto negativo a esta fuente hidrica, donde se resalta que existen falencias es en
cuanto a la prevencion y mitigacion de impactos a zonas de proteccion “rondas hidricas”,
como lo es la cuenca del rio Teusaca ya que la calidad del agua no es la mejor; esto de
acuerdo a la figura 11 se evidencian sefiales de alarma por los altos indices de contaminantes
que llegan a la cuenca, para lo cual se recomienda realizar un mejor control de aguas

residuales y vertimientos del municipio.

Se hizo un diagnostico donde fue posible empalmar los parametros de calidad del

agua basados a la normatividad ICA, junto informacion abordada desde el PBOT y POT del
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municipio sobre usos del suelo; de acuerdo a esto se evidencio que se encuentran unos puntos
de monitoreo que generan mayor preocupacion que otros en el caso de conductividad
eléctrica los puntos Hato Grande y Aposentos, por lo que se deberia generar mas presion en
cuanto a mitigar dicho impacto. Respecto a las actividades pueden llegar a generar mayor
impacto dichas fuentes hidricas esta la ganaderia; cabe resaltar que no es una actividad de
gran relevancia en el municipio, sin embargo, los contaminantes provenientes de esta
actividad eran relacionables con la clasificacion de dichos parametros. Esto sin animo de

expresar que sea la Unica actividad econdmica que genere un impacto negativo.

En cuanto al desarrollo del documento se encontraron algunas falencias en cuanto a la
obtencion de informacion por parte del municipio, esto debido a que la informacion que
contenia la pagina de la alcaldia de sopo Cundinamarca es muy reducida, hasta hace muy

poco la alcaldia empez6 a trabajar en el desarrollo de la pagina web.

Es necesario resaltar que a pesar de que se destaca un gran trabajo por parte de los
sensores ciudadanos teniendo en cuenta su desempefio, disposicién de tiempo, entrega a

realizar cada una de las actividades en pro a tener un mejor ambiente.

Es de gran importancia destacar el trabajo que realiza el acueducto progresar con el
proyecto de la gran cuenca del rio Teusacé trabajando de la mano con la participacion
ciudadana y vinculando mas organizaciones que se interesan por el cuidado, proteccion y
mitigacion de impactos a esta fuente hidrica, ya que es una labor que se realiza en pro a una
mejor calidad en el recurso hidrico donde los beneficiados son la misma comunidad del

municipio.
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