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RESUMEN

Este trabajo es un diagndstico preliminar del estado actual del recurso hidrico de la parte alta de
las cuencas hidricas Juan Cojo y El Salado, ubicadas en la vertiente Noreste del Valle de Aburrd, en
Jurisdiccion del municipio de Girardota (6° 20.951' N, 75° 27.199' W), entre los 1900 y 2550
msnm. sobre la cordillera Central, mediante la realizacion de una campana muestreo y aforo los
dias 10, 11, 17 y 19 de agosto de 2004. El estudio comprende la evaluacion fisicoquimica y
microbioldgica del agua de treinta sitios perturbados y no perturbados por las actividades
agropecuarias de la zona. Los resultados muestran que todos los puntos, a excepcion de uno,
presentan contaminacion microbioldgica con coliformes totales y fecales, lo que evidencia la
existencia de ciertas deficiencias locales en la forma de disposicion de desechos liquidos de tipo
doméstico y agropecuario. Por otro lado, de los andlisis fisicoquimicos y el célculo del Indice de
Galidad del Agua —ICA-, se concluye que las corrientes poseen caracteristicas tipicas de aguas
pertenecientes a la parte baja de cuencas no intervenidas, es decir, aunque su grado de
contaminacion no es alarmante, no poseen las caracteristicas propias de nacimientos y/o aguas
ubicadas en las partes altas de una cuenca, encontrandose algunas estaciones de muestreo con
condiciones meso-eutroficas.

Palabras claves: indice de calidad del agua, cuencas, recurso hidrico, caracterizacién fisicoquimica,
contaminacién hidrica.

ABSTRACT

WATER QUALITY OF THE HIGH-MOUNTAIN JUAN COJO 'S AND EL SALADO 'S BASINS
(GIRARDOTA — ANTIOQUIA, COLOMBIA)

This work is a preliminary diagnosis of the actual state of the high-mountain water sources
located in the Juan Cojo’s and El Salado’s basins of the NE side of the Aburrd valley; both belong

' Docente Ocasional. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias. A.A. 3840,
Medellin, Colombia. <amgomezma@unal.edu.co>

2 Ingeniero Quimico. Universidad de Antioquia. Grupo GIGA. A.A. 1226, Medellin, Colombia.
<dnaranj@unal.edu.co.>

? Ingeniero Quimico. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias. A.A. 3840,
Medellin, Colombia. <aalfons@unal.edu.co>

“. Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Minas. A.A. 1027, Medellin,
Colombia. <dgallego@unal.edu.co>

Recibido: Agosto 29 de 2006; aceptado: abril 18 de 2007

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin.Vol.60,No.1.p.3735-3749. 20007



Gbmez, A.M.; Naranjo, D.; Alfonso, A.; Gallego, D.

to the Girardota municipality (6°20.951'N, 75° 27,199’ W), between 1900 and 2500 meter above
sea level, in the central mountain chain. In order to achieve this work, several samples were taken
in august 10, 11, 17 and 19 of 2004. This preliminary study includes the physicochemical and
mirobiological evaluation of 30 sampling points. Just one of the 30 sampling points exhibited
absence of microbiological pollution due to fecal and total coliforms. This fact suggests bad
practices in the final disposal of domestic and farming water residuals. In the other hand, the
physicochemical and the ICA (water quality index) evaluation reveal that the sampled water
sources exhibit typical characteristics of common low-mountain, non-polluted water sources. In
other words, although pollution levels found in those water sources are not alarming, they do not
exhibit the typical pollution levels found in natural high-mountain waters, as they should, even

we could find some sampling points with meso-eutrophic conditions.

Key words: Water quality index, basins, water sources, physiochemical characterization, water

sources.

La disponibilidad de agua de buena
calidad es una condicion indispensable
para la propia vida, y mas que
cualquier otro factor, condiciona la
calidad de vida de las personas (Asvall y
Alleyde 1999). Sin embargo, las
caracteristicas del agua cada dia se ven
mas afectadas por las actividades
humanas, las cuales, junto con los
fenbmenos naturales, hacen que sus
propiedades fisicoquimicas y micro-
biolégicas varien notoriamente de un
lugar a otro.

Por otro lado, la gestion y administracion
adecuada de los recursos hidricos, que
garantizan su uso sostenible, obliga a
conocer su comportamiento y su res-
puesta ante las diferentes intervenciones
antropicas; por lo cual, se hace
importante la implementacién de
metodologias rapidas y econémicas para
la evaluacion de las caracteristicas de las
fuentes de agua que permitan deter-
minar, de una manera aproximada, su
calidad y sus posibles usos.

Los indices de calidad, calculados a
partir de la medicion de ciertas variables
ambientales, provee de un concepto
preliminar para diagnosticar el estado
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sanitario de las corrientes, y se emplean
como herramientas para analizar tenden-
cias, especificar condiciones ambientales,
ayudar en decisiones gubernamentales y
en la evaluacién de programas de
control, entre otros (Canter 1998).

La cuenca Juan Cojo, con 4,61 km?,
esta conformada, principalmente, por
las quebradas Chachafruto y El
Acurrucado. La cuenca El Salado, con
un area de 24,84 km?, se compone de
las quebradas El Tigre, El Tabano, La
Rosa y El Salado. Ambas cuencas
conforman el mayor afluente oriental
del rio Medellin en esta zona y son una
de las principales fuentes de abaste-
cimiento de agua para la poblacion
(Secretaria de Planeacién y Desarrollo
Municipal 2003). Sin embargo, en el
momento no existen estudios acerca de
la caracterizacién o analisis de la
calidad de sus aguas, ni siguiera de
naturaleza puntual, que permitan hacer
comparaciones o establecer tendencias
temporales acerca de la evolucién del
recurso, siendo su diagnéstico vy
seguimiento de vital importancia para
la elaboracion de un plan de
conservaciéon y utilizacion sostenible
del recurso hidrico.
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Este estudio pretende elaborar un mapa
preliminar de calidad del agua pertene-
ciente a la parte alta de las cuencas
hidrograficas Juan Cojo y El Salado,
considerando criterios fisicos, quimicos y
microbioloégicos, con el fin de conocer el
impacto ambiental de las actividades
desarrolladas en la zona y esbozar un
diagnéstico del estado de las corrientes
en su nacimiento (grado de contamina-
cion). Para esto, se calcula el indice de
Calidad del Agua -ICA-, desarrollado por
la Fundacién de Sanidad Nacional de los
Estados Unidos —NFA- (Morales 1984), y
empleado por entidades gubernamenta-
les como CORANTIOQUIA (Corantioquia
2002) y Empresas Publicas de Medellin —

EE.PP.M- (Jaramillo 1991) para evaluar la
calidad de las fuentes de abastecimiento.

METODOLOGIA

Descripcion del sitio. La parte alta de
las cuencas hidrograficas de Juan Cojo
y El Salado comprende aproximada-
mente 435 ha y esta ubicada en las
veredas orientales del municipio de
Girardota (6° 20.951' N, 75° 27.199'
W), descendiendo desde los 2550 hasta
los 1900 msnm sobre la cordillera
Central, al Noreste del Valle de Aburra,
en el departamento de Antioquia,
Colombia (Figura 1).

2 TIUQUI{\
COLOMBIA

;

AREA METROLITANA

Figura 1. Localizacion de la parte alta de las cuencas Juan Cojo y El Salado y de las
estaciones de muestreo (Girardota, Antioquia, Colombia).
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El lugar se localiza principalmente en la
zona de vida bosque humedo montano
bajo (bh-MB), y, en menor proporcion,
en la zona de vida bosque muy
humedo montano bajo (bmh-MB), con
una precipitacion promedio anual entre
los 1850 y 2200 mm y una temperatura
promedio anual de 12 °C, segun el Plan
de Ordenamiento Territorial —-POT- del
Municipio de Girardota (Secretaria de
Planeacion y Desarrollo Municipal 2003).

La zona presenta suelos residuales de
Batolito Antioqueno y suelos derivados
de anfibolitas, en algunos casos poco
fértiles, con pendientes mayores a 25 %y
de 40 % y con excesivo drenaje natural,
haciendo del lugar una zona de amenaza
alta por riesgos geoldgicos y que
presenta erosidon severa (Secretaria de
Planeacion y Desarrollo Municipal 2003).
Por lo anterior, en la actualidad se vienen
implementando programas de refores-
tacién con especies foraneas como Pinus
patula'y Eucalyptus grandis, entre otros,
y con especies nativas como 7ibouchina
lepidota (siete cueros).

Desde el punto de vista del uso del suelo,
esta regidn posee tierras destinadas a la
ganaderia extensiva, cultivos agrofo-
restales y bosques. Adicionalmente, la
parte media presenta asentamientos
humanos y algunos de los prados son
regados con el agua residual proveniente
de la actividad porcicola ubicada en
partes mas altas.

Procedimientos de muestreo y analisis.
Las treinta estaciones de muestreo
comprenden puntos perturbados y no
perturbados por la actividad bovina y
porcina de la zona, y fueron distri-
buidas espacialmente para incluir los
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principales nacimientos de las cuencas
Juan Cojo y El Salado (Figura 1). La
campana de muestreo se realiz6 los dias
10, 11, 17 y 19 de Agosto de 2004,
periodo seco para la region, segun
registros pluviométricos de las estaciones
La Cuchilla, Girardota y Chorrillos, prin-
cipales estaciones de la zona. Se elige
esta época con el fin de caracterizar el
estado de las corrientes durante uno de
los periodos mas criticos. El estudio
comprende la caracterizaciébn puntual y
cuantitativa, sin repeticion de muestras,
de la calidad del agua.

La Tabla 1, indica los materiales vy
métodos utilizados para la medicion
de las diferentes variables fisicoqui-
micas y microbiologicas. Los analisis
microbiolégicos fueron realizados en
el Laboratorio de Microbiologia de la
Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin. Se utilizaron recipien-
tes estériles de vidrio de 200 ml. Todas
las muestras se rotularon indicando el
lugar y la fecha, se conservaron a 4 °C
y se llevaron antes de 24 horas a los
laboratorios para su analisis. Los
analisis fisicoquimicos fueron realiza-
dos en el Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria de la Universidad de Antioquia.
Las muestras de agua fueron recolec-
tadas en recipientes plasticos de 2000 ml
para los analisis de conductividad, turbi-
dez, solidos totales, DBO,, pH y color
verdadero; en recipientes de vidrio de
500 ml, conservados con acido sulfurico,
para la medicion de nitrégeno amonia-
cal, nitratos y fosfatos, y en botellas
Winkler para la determinacion del
oxigeno disuelto (Corantioquia 2002). La
cantidad de solidos suspendidos vy
disueltos presentes en el agua se estimo
por medio de las medidas de turbiedad y
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conductividad, respectivamente, multipli-
cados por una constante de propor-
cionalidad adecuada, de tal forma que la
suma de ambos sea igual a la cantidad
de sélidos totales encontrada (Crites y
Tchobanoglous 2000).

La evaluacién del estado de las co-
rrientes se realizé6 mediante el calculo del
ICA, para lo cual se retnen los valores de
las variables involucradas y con una curva
especifica para cada una de ellas se

determina su indice (I). Este valor se
multiplica por el peso respectivo segun la
importancia relativa de cada variable
(W). La suma de los productos (I*W) da
el valor del ICA (Canter 1998). Las
variables que se utilizan en el calculo del
indice, en orden de importancia relativa,
son: oxigeno disuelto, coliformes fecales,
pH, DBO., nitratos, fosfatos totales,
desviaciéon de la temperatura de la fuente
respecto a la ambiental, turbiedad y
solidos totales.

Tabla 1. Material y metodologia utilizada para la medicion de las variables
fisicoquimicas y microbioldgicas estudiadas en el agua de la parte alta de las
cuencas Juan Cojo y El Salado. (Girardota, Antioquia, Colombia).

Variables Unidad Material y/o Método Comentario
Temperatura ambiente y del agua °C Termémetro In situ
Conductividad uS/cm Conductimetro Potencidmétrico
Turbidez NTU Turbidimetro Nefelométrico
Soélidos totales mg/l Gravimétrico Secado en mufla a 103-105 °C
Oxigeno disuelto mg/l Winkler (300ml) Fijacion in situ
pH Potenciémetro Potenciométrico
Color verdadero uc Espectofotométrico Lectura a 543nm
Nitrégeno amoniacal mg/l Neslerizacion Lectura a 415nm
Nitratos mg/l Brucina Lectura a 410nm
Fosfatos mg/l Cloruro Estafioso Lectura a 690nm
D.B.O; total mg/l Oximetro Potenciémétrico
Soélidos suspendidos mg/l A partir de sélidos totales y turbiedad Crites y Tchobanoglous, 2000
Soélidos disueltos mg/l A partir de sélidos totales y conductividad  Crites y Tchobanoglous, 2000
Coliformes Totales NMP/100ml  Enzimatico Fluoroculd NMX
Coliformes Fecales NMP/100ml  Enzimatico Fluoroculd NMX
RESULTADOS Y DISCUSION Los analisis microbiolégicos indican

Por el caracter exploratorio del mues-
treo, este estudio so6lo permite la
formulacion de un diagnostico pre-
liminar del estado del recurso hidrico en
la parte alta de las cuencas hidrograficas
de Juan Cojo y el Salado, municipio de
Girardota, Antioquia. La Tabla 2 resume
el valor de todos los parametros
evaluados en cada punto de muestreo y
del ICA calculado.

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin.Vol.60,No.1.p.3735-3749. 20007

contaminacién por coliformes totales y
fecales en todos los puntos de
muestreo, evidenciando la existencia de
ciertas deficiencias locales en la forma
de disposicion de desechos liquidos de
tipo doméstico y agropecuario (Alzate
2001), aun en las partes mas altas,
siendo mas significativa su presencia en
las partes bajas, las cuales reciben las
aguas de desecho de las actividades
porcicolas.
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No se encontré este tipo de contami-
nacion en los puntos 20 y 25, siendo en
este Ultimo caso debido a la alta concen-
tracion de sales disueltas encontradas en
el agua, que producen una presion
osmotica tal que los microorganismos
comunes no pueden soportarla.

La temperatura del agua presenta un
promedio de 17,1 °C = 1,6 registran-
do los menores y mayores valores en
los puntos ubicados en las mayores y
menores cotas respectivamente. Estos
valores también se ven afectados por la
hora de toma de la muestra. Lo ante-
rior, indica la ausencia de descargas
térmicas a las corrientes (Alzate 2001).

El potencial de hidrogeniones (pH)
presenta un promedio de 7,5 = 0,5
valor dentro del intervalo caracteristico
para el agua natural e igual a 6,5-8,2
(Posada, Roldan y Ramirez 2000), con
excepcion del pH de los puntos 1y 13
que son iguales a 8,85 y 6,2, siendo
este ultimo valor aun natural en regiones
de suelos acidos (Secretaria de Planea-
cion y Desarrollo Municipal 2003).

Analizando los valores para la DBO; y el
oxigeno disuelto de las fuentes pertene-
cientes a las cuencas Juan Cojo y El
Salado, se encuentra que la incorpo-
racion de oxigeno para suplir la de-
manda para la transformacién de la
materia organica que ingresa al
sistema, por ser corrientes de montana,
presenta un balance positivo —proceso de
autodepuracién—- (Water Works Asso-
ciation 1999), encontrandose concen-
traciones de materia  organica
menores a 2 mg/l para todas las fuentes,
y porcentajes de saturacion de oxigeno
superiores al 60-70 %, a excepcion de las
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fuentes 8, 9 y 10, que presentan valores
mayores al 45 %, y el punto 25 que
presenta un valor del 22 %, al ser una
fuente subterrdanea con gran contenido
de sales disueltas.

Las concentraciones de nitrogeno para
las fuentes esta muy por encima de las
encontradas en aguas neotropicales,
menores a 0,03 mg/l (Tebbutt 1998).
Los nitratos son inferiores a 0.0487mg/!
para la mitad de las fuentes, con un
valor promedio de 0,101 = 0,074 mg/l,
y uno maximo de 0,32 mg/l para el
punto 1. El nitrogeno amoniacal, en
promedio, es de 0,28 = 0,18 mg/l, muy
alto comparado el valor caracteristica
de aguas naturales, inferior a 0,05 mg/I
(Tebbutt 1998), siendo los valores mas
altos los encontrados en la micro-
cuenca El Tabano. Lo anterior sugiere
contaminaciones continuas, ya que la
conversién de amoniaco a nitrato, en
presencia de oxigeno, es rapida
(Tebbutt 1998).

El punto de muestreo 25 es un caso
aparte, presenta un gran contenido de
nitrbgeno amoniacal (24,9 mg/l),
explicable considerando que representa
a una fuente subterranea, en la cual la
concentracion de oxigeno es baja y por
tanto el amoniaco no puede estabili-
zarse a nitrato. Este valor tan alto,
similar al de ciertos vertimientos
organicos (Water Works Association
1999), demuestra que aguas arriba de
esta zona existen focos de conta-
minacién que drenan nutrientes a las
aguas.

Teniendo en cuenta lo anterior, y consi-

derando la concentracién de fosfatos
de las muestras, puede decirse que los
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puntos con concentraciones de fosfatos
menores a 0,01 mg/l representan aguas
con caracteristicas oligotroficas, aquellos
entre 0,01 y 0,02 mg/l, aguas con
caracteristicas mesotroficas, mientras
que los puntos con mayores valores de
fos-fatos son aguas con ciertas carac-
teristicas eutréficas, y por esto, son las
corrientes mas propensas a minera-
lizarse (Corporacion Autonoma Regio-
nal del Valle del Cauca y Universidad
del Valle 1998). Estos nutrientes
pueden provenir de fertilizantes,
desechos humanos o de animales de
granja, entre otros.

La cantidad de solidos totales, divi-
didos entre sélidos suspendidos y
disueltos, muestra que, en general se
presentan bajos valores para los
sélidos suspendidos, y la turbiedad,
principal-mente en las muestras
ubicadas en las partes altas; indicando
un bajo arrastre de sélidos debido a
fenémenos como la erosiéon superficial
y deforestacioén.

Por otro lado, para la mayoria de las
muestras la conductividad alcanza valo-
res entre 30-150 uS/cm, caracteristicos
para aguas naturales (Water Works
Association 1999), con los mayores
valores ubicados en la parte mas baja de
ambas cuencas y los menores en los
puntos mas altos, lo que indica que a
medida que las aguas descienden, el
contenido de compuestos disueltos au-
menta, debido a la incorporacion de
materia organica que drena a las aguas,
teniendo en cuenta que la constante de
proporcionalidad entre la conductividad
y los sélidos disueltos calculada general-
mente es mayor a 0,7 (los calculos no se
muestran).
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En casi todas las fuentes la conductividad
es menor a 320 uS/cm, descartando la
presencia elevada de sales disueltas. Es
una excepcion a la tendencia anterior el
punto 25, con una altisima conduc-
tividad igual a 17030 uS/cm, ocasionada,
probablemente, por la disolucién de sales
que drenan a sus aguas, provenientes de
depdsitos subterraneos con altas concen-
traciones de cloruros (3980 mg/l) y de
sulfatos (3376 mg/l), como se comprue-
ba de los analisis de estos parametros
(los datos no se adjuntan).

En general los nacimientos y aguas en
la parte alta de una cuenca poseen
valores altos para el color, porque estos
lugares son ambientes ricos en materia
organica, cauces arcillosos y presencia
de material vegetal que le confieren
esta caracteristica, que disminuye a
medida que el agua desciende
(Postgrado de Ambiental-Universidad
de Antioquia 2003); comportamiento
similar, en este caso, para la cuenca
Juan Cojo. Son excepciones los puntos
8 y 10, los cuales, a pesar de encon-
trarse en la zona baja, tienen un color
igual a 39,8 y 45,7 UPC, debido
seguramente a contaminacién de las
fuentes. Para la cuenca El Salado las
medidas de color verdadero son
similares, con un valor promedio de
14,1 = 4,3 UPC y uno maximo de 22,4
UPC en el punto 13.

El calculo del ICA permite globalizar las
diferentes mediciones realizadas en un
solo valor con fines de clasificar el
estado general de una fuente de una
manera rapida y eficiente, ayudando en
la seleccion de una corriente para una
funcién determinada. La Tabla 3 esta-
blece, preliminarmente, los posibles usos
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del agua segun el ICA calculado para ella.
Esta tabla no fija una decision definitiva
acerca del recurso, sino que permite
ubicarse en un horizonte de probabilidad

para su empleo, es decir, si lo que se
busca es una fuente para aprovisio-
namiento de agua potable una corriente
con un ICA inferior a 70 debe rechazarse.

Tabla 3. Principales usos del agua segtn el indice de Calidad del Agua —ICA-

*
calculado*®.
TRASPORTE
IcA USO PUBLICO RECREO PESCAY VDA pgricoLa INDUSTRIA  NAVEGACION  PECUARIO  DESECHOS
ACUATICA
TRATADOS
No requiere de .
100 tratamiento Aceptable para Aceptable Cultlvos' . .
Requiere d todo tipo de ara todo tipo consumidos sin Aceptable sin
% te‘iu'efe te de ortg " cuitico se or anismpos quitar la cascara Acentable si Aceptable tratamiento
ratamiento porte 9 (frutas, hortalizas) ceptaple sin para todo tipo  para todo
menor (natacion, buceo) tratamiento L .
80 N " para la de navegacion  tipo de
. o0 apta para . :
10 e rcopuepzane PR My APORIEIeS  indusda
ceptable perono o e cultivos normal Aceptable
recomendable Dud consumidos N T tod
60 para contacto udosa para quitando la h e:e5|'a . f_arado o
Riesgoso directo especies céscara o que ratamiento Ipo de
consumirla sensibles necesiten un - para algun transporte
50 Dudosa para proceso Aceptable tipo de de desechos
contacto directo . con organismos tratados
Sélo para .
R tratamiento
Sin contacto con organismos para la
muy Uso muy
40 el agua (deportes ; mayor parte Y
néuticos) resistentes Uso muy dela restringido
restringido, solo industria
Inaceptable para ] para ciertos casos
30 consumo Muestras obvias Uso muy Contaminado  Contaminado
humano de contaminacion restringido
Uso
20 Inaceptable restringido
Inaceptable Inaceptable Inaceptable Inaceptable Inaceptable
10 Inaceptable

*Tomada de (Guzman y Merino, 1992 y Montoya, et. al, 1997) y modificada teniendo en cuenta

la normatividad colombiana.

El valor mas alto para el ICA se registra
para las fuentes 4, 14, 19 y 20, estas
tres Ultimas pertenecientes a la cuenca
El Salado. Las fuentes que se clasifican
como regulares son las fuentes 9, 10,
16, 22 y 30, con las dos primeras
ubicadas en la cuenca Juan Cojo. El
valor promedio para la parte alta de las
cuencas de 76 = 6, que indica que estas
aguas son de buena calidad, segun el
muestreo realizado.

Los resultados fisicoquimicos muestran
que las fuentes de agua con mayor
grado de contaminacion son las que se
encuentran en la parte mas baja y que
pertenecen a la cuenca Juan Cojo
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(puntos 8, 9 y 10), resultado acorde con
el valor del ICA calculado para estos
puntos (Tabla 2), y puede explicarse
teniendo en cuenta que en esta zona se
encuentran potreros, aguas estancadas
y/o viviendas cercanas.

El mapa preliminar de calidad de agua,
considerando el objetivo principal de esta
investigacion se presenta en las Figuras 2,
3y 4. Para mayor claridad, los puntos de
muestreo pertenecientes a la quebrada El
Tabano, que drena a la cuenca El Salado,
se han graficado aparte.

Estos mapas muestran como la mayoria
de las vertientes presentan aguas oligo-
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mesotroficas (aguas en buen estado
biol6gico), y algunas de ellas, ubicadas
en la cuenca El Salado, mesoeutrdficas,
puntos 16, 22 y 30, que corresponden,
principalmente, a fuentes ubicadas en la
parte mas habitada. En general, la
calidad del agua disminuye con el des-
censo de la corriente; sin embargo, aun
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Gbmez, A.M.; Naranjo, D.; Alfonso, A.; Gallego, D.

en las partes altas hay indicios de
contaminacion por matera fecal,
fertilizantes o vertimientos, mas evi-
dente y critica en las partes bajas, al
ser estas regadas por los desechos de
las actividades porcicolas, principal-
mente en la cuenca Juan Cojo: puntos
1,2,8,9y10.
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Figura 2. Mapa preliminar de la calidad del agua en la parte alta de la cuenca Juan

Cojo (Girardota, Antioquia, Colombia).
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Figura 3. Mapa preliminar de la calidad d
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el agua de la parte alta de la quebrada El

Tabano perteneciente a la cuenca El Salado (Girardota, Antioquia, Colombia).

Como se menciond, segun el ICA de una
corriente puede establecerse su posible
uso (Tabla 3). En este caso, el recurso
hidrico evaluado puede destinarse para
consumo humano mediante una potabi-
lizaciébn previa que remueva la carga
organica y los contaminantes microbio-
l6gicos. Es aceptable para ciertos usos
recreativos; puede emplearse para uso
piscicola y utilizarse directamente para
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fines agricolas, industriales y pecuarios.
Sin embargo, cualquier decisién que se
tome para la planeacion del uso de este
recurso debe acompanarse de un analisis
detallado de la red hidrica disponible y
de un monitoreo adecuado en sitios de
toma de agua que se prevean factibles,
teniendo siempre presente la norma-
tividad colombiana vigente con el rigor
que ésta exige (Decreto 1598, 1984).
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Figura 4. Mapa preliminar de la calidad del agua de la parte alta de la cuenca El

Salado (Girardota, Antioquia, Colombia).

En general puede decirse que la parte
alta de las cuencas Juan Cojo y El Salado
presentan niveles incipientes de conta-
minacién principalmente asociados con
descargas recientes de desechos orga-
nicos provenientes de las actividades
domésticas y agropecuarias, reflejada
en elevados niveles de microorganismos
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de origen fecal y nitrégeno amoniacal,
entre otros, haciendo que estas aguas
presenten caracteristicas similares a
corrientes pertenecientes a la parte baja
de una cuenca no intervenida, es decir,
aunque su grado de contaminacién no
es alarmante, no poseen las carac-
teristicas propias de nacimientos y/o
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aguas ubicadas en las partes altas de
una cuenca. Es importante anotar que
en esta investigacibn no se emplean
indicadores  biolégicos, como macro-
invertebrados  acuaticos, bacterias,
entre otros, para determinar la calidad
biolégica de las corrientes, por que los
principales estudios limnolégicos reali-
zados en la regién se han enfocado al
estudio de rios y quebradas ya desa-
rrolladas (Roldan, 1988 y Machado,
1989) y, como la presencia o ausencia
de estos organismos depende significa-
tivamente del tipo de ecosistema acua-
tico, su empleo para evaluar otros
ecosistemas diferentes, como los en-
contrados en los nacimientos de agua,
no es adecuado.

CONCLUSIONES

El principal factor de deterioro del
recurso hidrico superficial en las fuentes
ubicadas en la parte alta de las cuencas
Juan Cojo y El Salado es la contaminacién
con microorganismos patdgenos, ya que
en todas las micro-corrientes pertene-
cientes a estas cuencas se detecta la
presencia de coliformes fecales y totales
en cantidades que superan los limites
establecidos por la normatividad colom-
biana (Decreto 1598 de 1984) para los
usos mayoritarios del agua.

Segun el ICA, el estado general del
recurso hidrico es bueno, y puede em-
plearse para fines pecuarios, agricolas
o de potabilizacién, pudiéndose esco-
ger las fuentes adecuadas para cada
caso particular teniendo en cuenta el
analisis puntual realizado. Sin em-
bargo, debera considerarse la realiza-
cion de un monitoreo adecuado, que
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permita tener datos de calidad de las
fuentes en el tiempo y durante las
distintas condiciones hidrolégicas y
climatolégicas de la zona, para elegir el
grado de tratamiento a los que debe
someterse el agua con el fin de cumplir
con las restricciones de calidad im-
puestas por la normatividad ambiental
vigente para cada uso especifico del
recurso hidrico.

La cuenca de la quebrada Juan Cojo
presenta los niveles mas altos de conta-
minacion, y sus valores se incrementan
en las cotas inferiores, mientras que la
cuenca de El Salado posee mejores
condiciones de calidad del recurso
hidrico segun los valores calculados
para el ICA. Sin embargo, esta ultima
presenta niveles altos de fésforo total,
comparables a los encontrados en
aguas con caracteristicas eutréficas,
posiblemente por estar sometidas a
contacto con desechos de origen hu-
mano o animal o al uso de agro-
guimicos en los cultivos realizados en
los predios vecinos.

La microcuenca de la quebrada El
Tabano presentd los niveles promedio
mas altos de nitr6geno amoniacal, que
indica una posible contaminacién re-
ciente por desechos de origen animal
asociados a la existencia cercana de
potreros y al uso de aguas empleadas
en actividades porcicolas para el riego
de los suelos.

Dado que la mayor contaminacién de
estas fuentes no se debe al aumento de
la materia organica presente en ellas, la
cual se encuentra en niveles bajos, sino
a la presencia de nutrientes (nitrégeno
y fésforo) y bacterias, puede concluirse
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que la practica de regar los suelos con
desechos porcicolas no incrementa el
contenido de materia organica de las
fuentes (DBO; < 2,0 mg/l en todos los
casos), pero si lo hace con los niveles
de nutrientes, los cuales estan por
encima del valor para fuentes no
intervenidas, llegandose a encontrar
fuentes con caracteristicas meso-
eutroficas.

La parte alta de las cuencas Juan Cojo y
El Salado presenta niveles incipientes de
contaminacion debida, principalmente, a
descargas recientes de desechos orga-
nicos, probablemente provenientes de las
actividades domésticas y agropecuarias,
que se refleja en la presencia de grandes
cantidades de microorganismos de ori-
gen fecal y nitrégeno amoniacal, entre
otros. Por lo tanto, estas aguas presentan
caracteristicas similares a corrientes
pertenecientes a la parte baja de una
cuenca no intervenida, es decir, aunque
su grado de contaminacibn no es
alarmante, no poseen las caracteristicas
propias de nacimientos y/o aguas
ubicadas en las partes altas de una
cuenca.
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