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Analisis de la calidad de varios cuerpos de aguas superficiales en
Bahia Solano utilizando indices de contaminacion

Analysis of the quality of various bodies of surface water in
Bahia Solano using pollution index

Arlyn Valverde-Solis', Edinson Moreno-Tamayo?, Nerlyn Yisseth Ortiz-Palacios®

Resumen

Objetivo: Determinar la calidad del agua de las fuentes hidricas, Cacique, Jella, Placer, Cupica-Playa, Mecana, Me-
cana-Playa, que desembocan al mar en jurisdiccién del municipio de Bahia Solano, Choco, Colombia.

Métodos: Para caracterizar los cuerpos de agua en Bahia Solano, se aplicaron tres indices de contaminacién (ICO):
ICOMI o de mineralizacién, ICOMO o de contaminacién organica, e ICOSUS relativo a los sélidos suspendidos los cuales
presenta los indicadores de contaminacion para fuentes superficiales de Colombia. También se utilizé el protocolo del
IDEAM, como guia de monitoreo de las corrientes hidricas. En ese sentido, se tomaron muestras de varios cuerpos
de agua superficiales y se llevaron al laboratorio para conocer las caracteristicas fisico-quimicas y bacteriolégicas de
las aguas y asi, determinar los indices de contaminacion de las fuentes hidricas.

Resultados: Los resultados permitieron encontrar que el indice de contaminacién por materia organica (ICOMO) se
situd en el rango de 0,546-0,633, y por soélidos suspendidos (ICOSUS) en el rango de 0,01 a 0,1.

Conclusion: Los contaminantes asociados con la materia organica superan en 53% lo aportado por los sélidos sus-
pendidos. Los problemas de contaminacién encontrados en las fuentes hidricas estudiadas, se generan como conse-
cuencia del desarrollo de actividades humanas. Por tanto, se requieren intervenciones estratégicas para contrarrestar
los impactos negativos sobre el recurso hidrico.

Palabras clave: Calidad del agua, Contaminacion hidricas, Contaminacién por materia organica,
Indice de contaminacion, Puntos de monitoreo, Sélidos suspendidos.

Abstract

Objective: To determine the water quality of water sources, Cacique, Jella, Enjoyment, Cupica-Playa, Mecana, Me-
cana-Playa, which flow into the sea in the municipality of Bahia Solano, Chocé, Colombia.

Methods: To characterize the bodies of water in Bahia Solano, three pollution indexes (ICO) were applied: ICOMI or
mineralization, ICOMO or organic pollution and ICOSUS relative to suspended solids. Which present the contamination
indicators for surface sources of Colombia. IDEAM protocol was also used as a guide to monitoring of water currents.
In this regard, several samples of surface water were taken and brought to the laboratory to know the physico-chemical
and bacteriological characteristics of the water and thus determine the pollution of water sources

Results: The results allowed to find that the rate of contamination by organic matter (how should) stood in the range
of 0.546-0.633 and suspended solids (ICOSUS) in the range of 0.01 to 0.1.

Conclusion: Contaminants associated with organic matter exceed 53% contributed by the suspended solids. Pollution
problems found in the studied water sources are generated as a result of the development of human activities. Therefore,
strategic interventions are needed to counter the negative impacts on water resources.

Keywords: Hydric pollution, Monitoring points, Pollution by organic matter, Pollution index, Suspended solids, Water quality.

Introduccién del estado de las fuentes superficiales (Coello et

al., 2013). Estos ICA e ICO, tienden a estimar un

Los indices de calidad y contaminacion de agua  niimero comprendido entre 0 y 1, que definen el
(ICA ¢ ICO) se utilizan para simplificar numéri-  grado de calidad del cuerpo de agua continental
camente las caracteristicas positivas o negativas  (Ramirez et al., 1997). Ademas, los valores ob-
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tenidos permiten resolver diferentes conflictos
en cuanto a los usos del agua y a la integridad
ecologica en los sistemas acuaticos. Con los ICA,
se reconoce de forma sencilla y econdmica los
problemas de contaminacion de los cuerpos de
agua (Fernandez & Solano, 2005).

En el momento, los indicadores involucran mas
de 30 parametros los cuales estdn asociados
por categorias, tales como, contaminacidon por
materia organica e inorganica, oxigeno disuelto,
sustancias suspendidas y disueltas, las cuales
dan origen a las caracteristicas fisico-quimi-
cas y microbiologicas que permiten valorar
individual o colectivamente la calidad del agua
(Samboni-Ruiz et al., 2007). Estos, pardmetros
fisico-quimicos, rinden informacion de la na-
turaleza de las especies quimica del agua y sus
propiedades fisicas, sin aportar la informacion de
la injerencia en la vida acuatica. Por el contrario,
los métodos bioldgicos aportan informacion de
la vida acuatica, sin contar con los pardmetros
fisico quimicos (Fernandez et al., 2003).

Debido a esto, muchos investigadores utilizan
tanto los parametros fisico-quimicos como los
biologicos para evaluar la calidad de un cuerpo
de agua (Torres et al., 2009). De ahi que, desde el
afio 2002 las entidades que conforman el sistema
de Informacion Ambiental Colombiano, incursio-
naron sobre la base de los indices desarrollados
por Ramirez et al. (1997). En consecuencia, Ca-
david et al. (2011) utilizo6 los ICA para modelar
las cuencas hidrograficas de la region cornare; en
ella aplicaron la metodologia propuesta por el La-
boratorio Ambiental del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).
También Behar et al. (1997) utilizan los ICA,
para valorar la calidad de las aguas del rio Cali
y Meléndez en la capital del Valle del Cauca. Al
igual, Canas-Arias (2014) evaltia y cuantifica la
contaminacion presente en las cuencas de la ju-
risdiccion de la Corporacion Autonoma Regional
de Cundinamarca (rio Bogotd). Asimismo, la Cor-

poracion Autonoma Regional para el Desarrollo
Sostenible del Chocé (CODECHOCO) monitorea
los cuerpos de agua de su respectiva jurisdiccion,
en ese sentido, se valoran y cuantifican las aguas
superficiales (Cacique, Jella, Placer, Cupica frente
ala Playa, Mecana, Mecana frente a la Playa) que
desembocan en manglares, ciénagas, humedales
y playas, todos, ecosistemas estratégicos de gran
importancia para el desarrollo social y economico
del municipio de Bahia Solano.

Estos sistemas se degradan por la alteracion del
régimen hidrico, debido, a la influencia de las
actividades antropicas no controladas como la
mineria, agricultura, dragado, trasporte mariti-
mo y turismo no controlado, que hacen variar
la calidad fisica, quimica y biolégica de las
fuentes hidricas (Holguin et al., 2006). Es maés,
las descargas de los residuos sélidos, liquidos,
fertilizantes, herbicidas, pesticidas utilizados
en los campos agricolas, drenan como aguas
residuales en los ecosistemas naturales, trayen-
do como consecuencia efectos negativos para
el medio ambiente y afectdndose la calidad y
la biodiversidad del medio acuatico. Por tanto,
existe la preocupacion por la contaminacion del
recurso hidrico asociado con los ecosistemas
estratégicos (Amado-Alvarez et al., 2006).

Por ello, en esta investigacion, se pretende dar
respuesta a la pregunta ;Cuadl es la calidad del
agua asociada con los ecosistemas estratégicos
existentes en el municipio de Bahia Solano? En
consecuencia, se desconoce la calidad del agua
de estos sistemas. Sin embargo, se observan cam-
bios negativos de las fuentes hidricas, Cacique,
Jella, Placer, Cupica frente a la Playa, Mecana,
Mecana frente a la Playa, que indicarian el dete-
rioro progresivo de las fuentes superficiales. Por
tanto, este estudio tiene por objetivo determinar
el grado de contaminacion de los rios y quebra-
das que drenan en los ecosistemas estratégicos
marino-costeros, de la jurisdiccion del municipio
de Bahia Solano, Choco, Colombia.
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Metodologia

Area de estudio. El estudio se realizo en fuentes
superficiales que drenan a los ecosistemas es-
tratégicos del municipio de Bahia Solano en el
departamento del Choco.

Meétodo. Este estudio se baso en la metodologia
utilizada por Ramirez et al. (1997), quien aplico
los indicadores de contaminacién para fuentes
superficiales en Colombia. El muestreo se realizo
de acuerdo con los protocolos de seguimiento y
monitoreo del agua, sugeridos por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambien-
tales (IDEAM). Posteriormente, se procedio a
georreferenciar con GPS los puntos de muestreo

(Tabla 1).

de tinta resistente al agua, la etiqueta contiene el
cddigo de la fuente, el lugar, la fecha y la hora
del muestreo. El recipiente se introdujo a 20 cm
de profundidad del rio. Una vez lleno se tapd
y se almacenaron las muestras recolectadas en
una nevera con hielo a 4°C y se transportaron al
laboratorio de CODECHOCO.

En el sitio de muestreo también se midi6 la tem-
peratura, conductividad, oxigeno disuelto y el
pH, utilizando el multiparametro horiba modelo
U-50. Las muestras microbiolédgicas (coliformes
totales y E. coli) se recolectaron en frascos es-
terilizados. También se observo y se registré el
uso, la actividad desarrollada y las caracteristicas
generales del entorno de los cuerpos de agua
estudiados.

Tabla 1. Georreferenciacion de los puntos de muestreo en Bahia Solano

Municipio Puntos de muestreo Coordenadas
N w
R. Cacique 06°41.8759’ 77°29.3683
Cupica frente a la playa 06°41.7225’ 77°29.3310’
Bahia Solano Q. Huaca 06°18.9462’ 77°22.6703
Q. Mecana 06°15.6078’ 77°23.5666’
Mecana frente a la playa 06°15.7872’ 77°23.5416’
Rio Jella 06°13.6908’ 77°24.0269

Muestreo. El muestro se inicidé con un reco-
rrido preliminar por los rios, Cacique, Jella y
las quebradas Huaca, Mecana, Cupica frente a
la playa y Mecana frente a la playa, luego se
establecieron seis estaciones de muestreo a lo
largo del recorrido, teniendo en cuenta las zonas
de intercambio de las aguas dulces con la de los
ecosistemas estratégicos.

Estos muestreos se realizaron de acuerdo con
lo dispuesto en el plan de monitoreo propuesto
por CODECHOCO. En cada fuente de estudio,
se tomaron muestras puntuales, recolectadas en
frascos plasticos y de vidrio esterilizados. Los
primeros se usaron en los parametros fisicoqui-
micos y los segundos para las pruebas micro-
biologicas. Todos se etiquetaron con marcador
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En la Tabla 2 se muestran los métodos y técnicas
de andlisis fisico-quimicas y microbioldgicas,
utilizados en este estudio.

Tratamiento de los datos. Los datos obtenidos se
procesaron en el software estadistico SPSS 22.
Los indices de contaminacion se determinaron
siguiendo cada una de las ecuaciones que se
describen a continuacion.

Indice de contaminacién por mineralizacion
(ICOMI). Se expresa en numerosas variables, de
las cuales se eligieron: conductividad como refle-
jo del conjunto de solidos disueltos, dureza por
cuanto recoge los cationes calcio y magnesio, y
alcalinidad porque hace lo propio con los aniones
carbonatos y bicarbonatos. En la ecuacion (EC.1)
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Tabla 2. Técnicas utilizadas para analisis fisico-quimicos del agua

Parametro Lugar Método

Temperatura In situ Potenciométrico
Oxigeno disuelto In situ Electrodo de membrana
pH In situ Potenciométrico
Conductividad In situ Potenciométrico
Turbidez Laboratorio Nefelométrico
Alcalinidad total Laboratorio Titulométrico
Dureza total Laboratorio Titulométrico
DBO5 y/o DQO* Laboratorio Electrodo de membrana
Sdlidos suspendidos totales Laboratorio Gravimétrico
Solidos totales Laboratorio Gravimétrico
Coliformes fecales Laboratorio Filtracion por membrana
Sustancias de interés sanitario Laboratorio Absorcion atémica
Plaguicidas Laboratorio Cromatografia

se muestra la forma para determinar el indicede gc.2

contaminacion por mineralizacion.

ICOMO 1/3 (IDBO COLIFORMES+|OXIGENO%)

EC. 1

ICOMI=1/3 (I

o +H, o)
Conductividad = "Dureza "Acalinidad

Donde:

-3.26+1.34 LOg,, Condutividad (us/cm)
Conductividades >270 ys/cm,
tienen un indice de conductividad=1

lConductlwdad

Iourezs=9,09+4,40 LOg, , Dureza (g/M?)
Dureza >110 g/M? tienen un indice=1
Dureza <30g/M? tienen un indice=0

|yeainiaas=- 0-29+0.005 Alcalinidad (g/M?)
Alcalinidad >250 (g/M?) tienen un indice=1
Alcalinidad <50 (g/M?) tienen un indice=0

Indice de contaminacién por materia orgdnica
(ICOMO). Este indice contiene diferentes varia-
bles fisico-quimicas de las cuales se selecciona-
ron la demanda bioquimica de oxigeno (DBO,)
coliformes totales y porcentaje de saturacion del
oxigeno, que en conjunto, recogen efectos dis-
tintos de la contaminacion orgénica, tal como lo
demuestra la ausencia de correlaciones entre ellas
(Samboni et al., 2011). En la ecuacion (EC.2) se
muestra la férmula para su determinacion.

5o=-0.05+0.07 LOg,, DBO(g/M®)
DBO >30 (g/M?) tienen un indice=1
DBO <2 (g/M? tienen un indice=0

Coliforme totales

-1.44+0.56 LOg,, Coliformes totales (NMP/100 ml)
Coliforme totales >20.000 (NMP/100 ml)
tienen un indice=1
Coliforme totales <5600 (NMP/100 ml)
tienen un indice=0

Oxl 20— 1-0.01 oxigeno%
Oxigenos (%) mayores a 100% tienen un indice=0

Para sistemas lenticos con eutrofizacién y
porcentajes de saturaciéon mayores al 100% se
sugieren la siguiente ecuacion:

IOxigeno=0'O1 Oxigeno%-1
Indice de contaminacion por sélidos suspendidos
(ICOSUS). Se determina mediante la concentra-
cion de solidos suspendidos. Si bien esta variable
observo alguna correlacion de importancia con
la demanda de oxigeno (DBO y DQO) y con el
amonio, se desagrego de las anteriores por cuanto
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estas Ultimas corresponden con claridad a proce-
sos de contaminacion organica, mientras que los
solidos suspendidos bajo muchas circunstancias,
podrian perfectamente hacer referencia tan solo
a compuestos inorganicos (Puerto-Rodriguez &
Pimentel-Suarez, 2006).

EC.3

ICOSUS=-0,02+0,003 solidos suspendidos (g/M’)
Solidos suspendidos >340 (g/M?®) tienen un indice=1
Solidos suspendidos <10 (g/M?) tienen un indice=0

Después de obtener los ICO de las cuencas estu-
diadas, se caracterizaron los cuerpos de agua y
se clasificaron segun el grado de contaminacion
determinado como se muestra en la Tabla 3,
donde se registra la escala de clasificacion de los
indices y el grado de contaminacion del cuerpo
de agua (Ramirez et al., 1997).

fuentes Mecana y Cacique respectivamente. El
ICOSUS registra rango de 0,01 a 0,1, para el rio
Cacique. Esto indica que el rio Cacique esta fuer-
temente influido por la actividad antropica y de
esta manera se contamina con materia organica

Discusion

Los resultados expuestos muestran un agua con
notable actividad antrépica y fuerte incidencia
de contaminacion. Las variaciones observadas
en los pardmetros fisicos quimicos y microbio-
logicos, parecen evidenciar alteraciones locales
en determinados puntos de los sistemas acudticos
(Alonso, 2013). Al parecer las descargas de las
aguas residuales, los desechos de los residuos
solidos y los vertimientos incontrolados de hi-
drocarburos, pueden ser los responsables de la
contaminacion de estas fuentes hidricas.

Tabla 3. Grado de contaminacién de acuerdo con los ICO

ICO Caracterizacién Contaminacion Color
0-0,2 Aguas puras y quiza con aportes biogénicos Ninguna AZUL
>0,2-04 Con leve incidencia antropica Baja VERDE
>0,4-0,6 Notable actividad antropica Media AMARILLO
>0,6 -0,8 Incidencia importante de contaminacién Alta NARANJA
>0,8 - 1 Areas muy contaminadas Muy alta ROJO

Fuente: Ramirez et al. (1997)

Resultados

Los resultados de los atributos fisicoquimicos
evidencian diferente grado de variedad entre las
variables, aunque la DBO, tiende a ser inferior a 2
mg O, /L en todas las fuentes estudiadas (Tabla 4).

En la Tabla 4 también se muestran los resultados
de los indices de contaminacidn por materia orga-
nica (ICOMO) y s6lidos suspendidos (ICOSUS),
productos del monitoreo de las fuentes hidricas,
Cacique, Jella, Placer, Cupica, Huaca y Mecana.
En la misma se observa que el ICOMO estuvo en
el rango de 0,546 a 0,633 correspondiendo a las
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Sin embargo, E1 ICOSUS, mantuvo un nivel bajo
apesar de que se evidencid desechos flotantes en
las fuentes. Es decir, no presenta un alto grado
de contaminacién por sélidos suspendidos. Por
el contrario, el ICOMO en cada una de las esta-
ciones muestreadas se situ6 en valoracion media
de contaminacién en todas las fuentes monito-
readas (Figura 1), debido, a la combinacion de
contaminantes producidos por los asentamientos
humanos asociados con la explotacion minera
(Gonzalez-Caro, 2015).

Conclusioén

Los resultados mostraron que los problemas de
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Tabla 4. Parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos e indicadores de contaminacién
evaluados en cada fuente hidrica estudiada

Parametros Puntos de muestreo en las fuentes hidricas
Cacique Jella Placer Cupical/Playa Huaca Mecana Mecana/Playa
Temperatura (°C) 24,4 27,16 28,51 28,21 25,8 28,34 28,31
% de saturacion OD 26,1 52,1 38,2 40,8 51,7 52,3 51,8
DBO, mg O,/I <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Coliformes totales NMP/100 ml 24,2x107 240x107  23,2x107 23,2x107 24,3x107 240x107  101,2x107
Coliformes E. coli NMP/100 ml 9,6x107 95,7x107  10,8x107 12,2x107 13,1x107 95,7x107  60,5x107
Sélidos suspendidos mgl/l 40 <10,38 <10,38 <10,38 <10,38 <10,38 <10,38
indices de contaminacién Estaciones de monitoreo
Cacique Jella Placer Cupica/Playa Huaca Mecana Mecana/Playa
Icomo 0,633 0,547 0,593 0,584 0,548 0,546 0,548
Icosus 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
07 0,633
T o Tt b G,M______L_____MQS__..
0,5
004
o3
0,2 01
0,1 0,01 0,0 0,01 0,01 0,01 0,01
1] _.-F""f-f
0. Mecana R.lella Q. Huaca M.F.Playa C.F.Plya Q. FPlacer R.Cxigue

ESTACIONES DE MUESTREOD

Figura 1. Comportamiento ICOMO E ICOSUS en las fuentes hidricas estudiadas.

Fuente: Propia

contaminacion del agua se generan como conse-
cuencia del desarrollo de actividades humanas.
Por tanto, es importante que se comiencen a
generar estrategias y métodos para contrarrestar
este impacto en el recurso hidrico debido a la
importancia del agua para la vida y sostenibilidad
de los ecosistemas estratégicos marinos costeros
y continentales en Bahia Solano.

La metodologia planteada para la determinacion
de los indicadores de contaminacion y calidad del
agua es sencilla y facil de implementar, donde se
consigue establecer que para fuentes altamente

contaminadas se deben dar restricciones de usos
del agua.

Por ultimo se concluye resaltando la importancia
del apoyo mutuo entre las instituciones y comu-
nidad en general para dar continuidad a estudios
de este estilo cuyo resultados arrojan importantes
datos que servirdn para mejorar las condiciones
ambientales de los ecosistemas acuaticos, como
también contribuiran para impulsar y generar nue-
vas normas de control y vigilancia de los cuerpos
de agua que pueda regular a todas las empresas
que generan vertimientos a los cuerpos de agua.
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Nomenclatura

CODECHOCO: Corporacién Auténoma para el Desarro-
llo sostenible del Choco

DBO: Demanda Bioldgica de Oxigeno

ICA: indice de Calidad del Agua asociado a los ecosiste-
mas estratégicos marino costeros del municipio de Bahia
Solano.

ICO: indice de Contaminacion

ICOMI: indice de Contaminacién por Mineralizacién
ICOMO: indice de Contaminacién por Materia Organica
ICOSUS: indice de Contaminacién por Sélidos Suspen-
didos

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales

OD: Oxigeno Disuelto

SS: Solidos Suspendidos
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