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GLOSARIO

ACUIFEROS: Un acuifero es una capa permeable de roca capaz de almacenar,
filtrar y liberar agua. La capa de roca contiene muchos poros que, cuando se
conectan forman una red que permiten el movimiento del agua a través de la
roca.

COORDENADAS: Son un conjunto de numeros que permiten definir la posicion de
un punto en un espacio con relacion a una referencia.

ESCORRENTIA: Corriente de agua que se vierte a algun tipo de acuifero al
rebasar su depdésito o cauce naturales o artificiales; en muchos casos, sustancias
contaminantes, que al caer al acuifero producen un cambio en la calidad del
mismo.

HIDRAULICA: Parte de la mecanica que estudia los fluidos y el arte de
conduccion, contencion, elevacion y aprovechamiento de las aguas.

INFILTRACION: Proceso por medio del cual una sustancia liquida penetra
suavemente entre los poros de un sdlido, reposando en un acuifero,
generalmente subterraneo.

METODO IDW: (Inverse Distance Weighted) Ponderacion del inverso de la
distancia. Modelo estadistico que interpola ponderando cada valor por el inverso
de la distancia al punto a interpolar. El valor interpolado es una medida ponderada
de los valore observados donde los ponderados son los inversos de la distancia.

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA: Es una herramienta usada para
analizar y modelas datos y eventos que ocurren en nuestro planeta y producir
mapas sobre ellos basandose en el uso de avanzadas tecnologias que se
complementan entre si.
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RESUMEN

En la zona rural de los municipios de La Paz y San Diego del departamento del
Cesar, existen alrededor de 300 aljibes que actualmente se utilizan para consumo
humano, agricola y ganadero, de los cuales se tom6 un grupo de 93 puntos de
captacion. Se les realizé un analisis microbiolégico, que incluyd la determinacion
de Pseudomona aeruginosa Yy protozoos, y fisicoquimico que incluyé
conductividad, pH, temperatura, soélidos disueltos totales, salinidad, acidez,
alcalinidad, turbidez, cloruros, amonio, nitritos, nitratos, hierro, magnesio, sodio y
calcio, estos tres ultimos analisis necesarios para calcular la aptitud para riego;
con el fin de evidenciar la calidad del agua de la que se abastecen los habitantes
de estos predios. La deteccion de P. aeruginosa se realizé mediante filtraciéon por
membrana y revelacidén por fluorescencia con luz UV, se detectd la presencia de
protozoos mediante la técnica de flotacidén por centrifugacion con sulfato de zinc.

De las muestras analizadas en un 84.94% se encontré P. aeruginosa, el restante
15.06% no hubo presencia de dicho microorganismo. Se identificaron 5 géneros
de protozoos, siendo Giardia sp el patébgeno con mayor prevalencia,
representando un 46.1%, le sigue Criptosporidium sp con un 22.18%, E. coli con
13.4%, E. histolyitca con 9.37% y B. coli con 8.9%, lo que se convierte en un alto
indice de contaminacion y por ende representa un elevado riesgo de infeccion por
parte de estos parasitos para quienes se abastecen del recurso hidrico.

Con relacién a los resultados fisicoquimicos estos indicaron que de los pozos
muestreados solo un 4.3% contienen agua apta para riego Sin que su Uso acarree
riesgos para la salud.

Palabras claves: aljibes, P. aeruginosa, protozoos, irrigacion, infeccion, riesgos.
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ABSTRACT

In rural municipalities of La Paz and San Diego's department of Cesar, there are
about 300 wells currently used for human consumption, agriculture and livestock,
which took a group of 93 collection points. Underwent a microbiological test, which
included the determination of Pseudomona aeruginosa and protozoa, and
physicochemical that included conductivity, pH, temperature, total dissolved solids,
salinity, acidity, alkalinity, turbidity, chlorides, ammonia, nitrites, nitrates, iron,
magnesium, sodium and calcium, these three recent analysis necessary to
calculate the fitness for irrigation in order to show the quality of water which
supplies the inhabitants of these lands. The detection of P. aeruginosa was
performed by membrane filtration and revelation by UV fluorescence, revealed the
presence of protozoa by centrifugation flotation technique with zinc sulphate.

Of the samples analyzed in a 84.94% were P. aeruginosa, the remaining 15.06%
had no presence of this microorganism. We identified 5 genera of protozoa,
Giardia sp being the most prevalent pathogen, accounting for 46.1%, followed by
Cryptosporidium sp with 22.18%, E. coli with 13.4%, E. histolyitca with 9.37% and
B. coli with 8.9%, which becomes a high level of contamination and thus constitute
a high risk of infection by these parasites for those supplying the water resource.

Regarding the physicochemical results indicated that these wells sampled only
4.3% contain water suitable for irrigation use without entailing health risks.

Key words: wells, P. aeruginosa, protozoa, irrigation, infection, risks.
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INTRODUCCION

El agua freatica o subterranea, es una fuente vital de agua para beber y para el
riego agricola; las capas acuiferas subterraneas, contienen el 90 % del agua
fresca total que se encuentra disponible para el consumo humano; sin embargo,
es facil de agotar porque se renueva muy lentamente (Lanz 1997). Cuando el
agua freatica llega a contaminarse no puede depurarse por si misma como el agua
superficial tiende a hacerlo, debido a que los flujos de agua freatica son lentos, y
la existencia de bacterias degradadoras es poca, gracias a la deficiencia en la
cantidad de oxigeno disponible (Quintero y Herrera 2008).

La circulacién subterranea, en lo que respecta al paso del agua por las distintas
capas terrestres, tiende a depurar el agua de particulas y microorganismos como
bacterias, virus y protozoos; que en ocasiones, llegan al acuifero por
contaminacion generada a partir de las actividades humanas, como las fosas
sépticas, la infiltracién de nitratos y otros abonos quimicos muy solubles usados
en la agricultura, que suelen ser una causa grave de contaminacion de los
acuiferos en areas de productividad agricola y densa poblacion.

En las aguas subterraneas se transportan muchos parasitos, bacterias coliformes
y otras especies como la Pseudomona aeruginosa, Klebsiella, Enterococos,
Mesdbfilos aerobios, entre otros. Siendo una peligrosa fuente de toxiinfecciones y
enfermedades gastrointestinales en la poblacion consumidora de esta agua
(Campos et al. 2002). Por tal motivo es importante el estudio de la calidad
microbioldgica y fisicoquimica en los municipios de La Paz y San Diego, Cesar;
para identificar los posibles agentes y causas que generen enfermedades de
origen hidrico y peligros sanitarios, determinando los agentes patdgenos que
alteran la calidad de las aguas subterraneas, tomando dichos estudios como base
para el control y tratamiento de estas aguas.

17



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua subterranea, explotada por medio de pozos profundos, es determinante
para que zonas marginadas y poblaciones reprimidas, se desarrollen y mejoren
sustancialmente su calidad de vida, sin embargo, cuando estas aguas estan
contaminadas y no tienen un tratamiento adecuado, su consumo puede ser
peligroso para la salud humana y para el ecosistema.

En los municipios de La Paz y San Diego, se hallan pozos de aguas subterraneas
gue son utilizados para el consumo humano, actividades agricolas y/o
ganaderas, pero que se ven afectados por contaminacion antropica (Herrera,
Quintero 2008).

Estas son aguas que no se les realiza ningln tipo de tratamiento, ni monitoreo
medioambiental que incluya analisis fisicoquimicos y microbioldgicos, por lo que
se hace necesario la realizacion de un estudio que permita determinar la calidad
de esta agua, para que sirva como base para el control y tratamiento de ellas, ya
gue estas son susceptibles a ser contaminadas por material organico que
conllevan a la contaminacién por microorganismos y sustancias quimicas,
producto de la escorrentia.

18



2. JUSTIFICACION

En el Departamento del Cesar, existen muchos depdsitos de agua subterranea,
gue constituyen una fuente importante de agua para consumo humano y uso
agricola, que se estan viendo afectados por la contaminacién provocada por las
fosas sépticas cercanas que contienen desechos organicos y heces de animales y
por lixiviados de agroquimicos, potencialmente nocivos, provenientes de la
actividad agricola los cuales se infiltran a través del suelo y que llegan a estas
fuentes de agua por escorrentias (Fragozo 2007), ademas por las condiciones
fisicas de los puntos de captacion las cuales no son ideales en infraestructura;
esta situacion da paso a que se altere la calidad fisicoquimica y microbiolégica del
agua y por ende la calidad de vida de las personas que se abastecen de distintas
formas de estos depdsitos.

Estas aguas contaminadas son un vehiculo para el transporte de patdégenos
causantes de enfermedades epidémicas, toxiinfecciones y enfermedades
gastrointestinales como son disenteria amebiana, diarrea, dolor abdominal,
complicaciones hepéticas, renales y en las mucosas, ademas de otros problemas
graves como defectos congénitos, dafios hepaticos o renales, enfermedades en el
sistema circulatorio y en la piel, constituyendo un serio problema de salud publica
y de desequilibrio medioambiental.

Si el agua de estos aljibes se usa para riego, los problemas radican en la
acumulacién de elementos, como por ejemplo las sales, que son nocivas para las
plantas, reduciendo el aprovechamiento y la labranza del suelo, generando
pérdida de nutrientes y en otros casos inhibiendo el crecimiento celular en las
mismas provocando pérdidas para el agricultor.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad microbioldgica y fisicoquimica de las aguas subterraneas en los
municipios de La Paz y San Diego, Cesar.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la presencia de Pseudomona aeruginosa de las aguas

subterraneas en estos municipios del Cesar.

e Determinar la presencia de protozoos en las aguas subterraneas en el area de
estudio.

e Evaluar los parametros fisicoquimicos de las aguas subterraneas en el area de
estudio.

e Comprobar la aptitud para riego del agua proveniente de los pozos ubicados
en estos municipios.

20



4. MARCO TEORICO

4.1 EL AGUA SUBTERRANEA

En todo el mundo, los pozos y los manantiales o fuentes proporcionan agua para
las ciudades, las cosechas, el ganado y ultimamente para la industria. El agua
subterranea es uno de los recursos mas valiosos y asequibles, aunque nuestras
percepciones con respecto al ambiente subsuperficial del que procede son a
menudo poco claras e incorrectas (Vargas 2004)

El agua subterranea es conocida como aquellas formaciones geoldgicas que
permiten el paso del agua y su explotacién. Se encuentra en la zona saturada,
debajo de la superficie terrestre. Presenta sesenta veces mas agua de la que hay
en lagos y arroyos, pero parece algunas veces un problema por las diferentes
profundidades a las que se encuentran, la velocidad de extraccion y ademas,
cuando se infiltran aguas contaminadas hasta los depdsitos de agua subterranea,
estas Ultimas también se contaminan (Hirata, Reboucas 2001)

El agua que se filtra por la zona de suelos no saturados, conocida como zona
vadosa, lleva constituyentes disueltos, entre ellos compuestos organicos, hasta las
agua subterraneas donde se descomponen en reacciones anaerobias. En las
aguas subterraneas la desnitrificacion esta favorecida por los potenciales redox
bajos y las altas concentraciones de nitratos propios de muchos acuiferos
(Schlesinger 2000)

Las aguas subterraneas suele ser mas dificiles de contaminar que las
superficiales, pero cuando esta contaminacion se produce, es mas dificil de
eliminar. Sucede esto porque las aguas del subsuelo tienen un ritmo de
renovacion muy lento. Se calcula que mientras el tiempo de permanencia medio
del agua en los rios es de dias, en un acuifero es de cientos de afios, lo que hace
muy dificil su purificacion.

La circulacion subterranea tiende a depurar el agua de particulas vy
microorganismos, pero en ocasiones estos llegan al acuifero por contaminacién
debido a los usos humanos, como fosas sépticas o residuos agricolas. El agua
subterranea puede contaminarse por otras causas antropogénicas (debidas a los
seres humanos), como la infiltracibn de nitratos y otros abonos quimicos muy
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solubles usados en la agricultura, que suelen ser una causa grave de
contaminacién de los suministros en llanuras de elevada productividad agricola y
densa poblacién (Ocampo, Escobedo 2005).

4.1.1 Composicién quimica de las aguas subterraneas

La composicién de un agua puede contemplarse desde diferentes puntos de vista:
guimico, bacteriolégico, isotépico etc. La composicion quimica del agua
subterranea natural se define a partir de los analisis de muestras recogidas
adecuadamente y se cuantifica por medio de la concentracion de cada
constituyente analizado.

La incorporacion de los constituyentes al agua en variedad y concentraciones
diferentes es posible debido a su elevado poder disolvente y a sus propiedades de
combinacién, esta union de sustancias al agua comienza incluso antes de que se
incorpore al sistema de flujo subterraneo propio de cada acuifero, gases,
aerosoles polvo y sales diversas presentes en la atmosfera, reaccionan con el
agua marcando el primer esbozo del quimismo del agua de infiltracién; una vez
infiltrada con unas caracteristicas quimicas definidas originadas en la atmésfera o
en la superficie del terreno por evapotranspiracién, el agua puede sufrir
modificaciones drasticas en su composicion como consecuencia de un conjunto de
interacciones fisicas - quimicas y biol6gicas complejas con el medio (Rigola 1999).

Los factores que condicionan la composicién del agua subterranea natural son
multiples, entre ellos cabe citar: naturaleza y disposicién espacial de los materiales
con los que el agua entra en contacto, superficie y duraciéon del contacto,
temperatura, presion, existencia de gases, grado de saturacion del agua en
relacion con las distintas sustancias incorporables.

En consecuencia, la composicién del agua subterranea natural debe contemplarse
con la perspectiva de su posible variacibn espacio-temporal, una composiciéon
guimica concreta por lo tanto no queda completamente definida si no se refiere a
un lugar y momento determinado (Rigola 1999).

4.1.1.1 Principales constituyentes quimicos

A pesar de la gran variabilidad de los elementos presentes en el agua
subterranea y de la de sus concentraciones, estos han sido clasificados
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completando la clasificacion de Freeze y Cherry (1979) por su frecuencia de
aparicién y valor de concentracién decrecientes.

Constituyentes mayoritarios o fundamentales:

Aniones: Carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y nitratos
Cationes: Ca". Mg". Na. K'. NH4

Otros: CO,, O,, SI0O4H4, O SiOz

Constituyentes minoritarios o secundarios:
Cationes. Mn, Fe, Li'. Sr, Zn.
Constituyentes traza: F, S, SH, Br, NO, POg, Al, Ti, Co, Cu, Pb, Ni, Cr, etc.

En condiciones particulares un constituyente minoritario puede alcanzar rangos de
concentracion que permitan incluirlo dentro de los mayoritarios. En un agua natural
dulce estos constituyentes aparecen por lo general en forma idnica (sales casi
totalmente disociadas) con menor frecuencia se presentan en forma molecular
parcialmente disociadas o como iones complejos de sustancias organicas o
inorgénicas.

l. Cloruros

Si se exceptlan las evaporitas y rocas de origen marino, las rocas por lo comin
presentan escasa proporcion de cloruros. Sin embargo, dada la elevada
solubilidad de sus sales estos pasan rapidamente a la fase acuosa alcanzando
concentraciones muy altas.

El agua de lluvia puede ser una fuente importante de i6n Cl-, especialmente en
zonas proximas a la costa, la concentracion de Cl- en el agua de lluvia disminuye
rapidamente tierra adentro.

El i6n cloruro no forma sales de baja solubilidad, no se oxida ni se reduce en
aguas naturales, no es adsorbido significativamente ni entra a formar parte de
procesos bioquimicos, lo que le da un caracter de trazador ideal (Rigola 1999).

I1. Nitratos, Nitritos y Amonios

Los compuestos nitrogenados presentes en las aguas naturales estan
intimamente relacionados con el ciclo del nitrégeno, la mayor parte del nitrogeno

23



aparece en forma gaseosa en la atmésfera (78% en volumen) en forma oxidada
constituye una relativamente importante fraccion en los suelos y sustancias
orgénicas (tejidos de animales o vegetales que lo extraen de la atmosfera para su
metabolismo).

El nitrégeno puede aparecer en forma de NHs. NH,4 y, por oxidacion, estas formas
reducidas pueden transformarse en N, (gas) y, finalmente en NO; que es la forma
mas usual y estable en que el nitrégeno se presenta en las aguas subterraneas
(Tebbutt 2001).

Los nitratos pueden estar presentes en las aguas subterraneas bien como
resultado de la disolucion de rocas que los contengan o por la oxidacion
bacteriana de materia organica (Kiely 2003).

1. Calcio

El calcio suele ser el catién principal en la mayoria de las aguas naturales debido
a su amplia difusiébn en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. En rocas
igneas aparece como constituyente esencial de los silicatos, especialmente en el
grupo de las plagioclasas, en rocas sedimentarias aparece fundamentalmente en
forma de carbonato o de sulfato (Kiely 2003)

V. Magnesio

El magnesio es menos abundante que el Ca en las aguas naturales, procede de la
disolucién de rocas carbonatadas (dolomitas y calizas magnesianas), evaporitas y
de la alteracion de silicatos ferromagnesianos, asi como de agua marina.

La solubilidad de la magnesita (MgCO0s) en las aguas subterraneas naturales es
mayor que la de la calcita por lo que en condiciones normales el MgCO3; no
precipita directamente de la disolucién de modo que para un periodo dilatado de
tiempo puede producirse cierto grado de sobresaturacion respecto a los diferentes
carbonatos magnésicos (Tebbutt 2001).

V. Sodio

Una fuente importante de Na la constituyen los aportes de agua marina en
regiones costera, tanto por fendmenos de intrusién en acuiferos costeros como
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por infiltracion del agua de lluvia a la que se incorpora desde el mar. Las sales de
Na son altamente solubles y tienden a permanecer en solucion ya que no se
producen entre ellas reacciones de precipitacibn como ocurre en el caso del Ca.
Sin embargo, el Na puede ser adsorbido en arcillas de elevada capacidad de
cambio catidnico y puede ser intercambiado por Ca provocando una disminucién
de la dureza de las aguas (ablandamiento natural) (Tebbutt 2001).

VI. Hierro

Es un elemento esencial para el metabolismo de animales y plantas, en aguas
subterraneas suele encontrarse en forma de Fe” contenido en oxigeno y
dependiendo a menudo del contenido del agua en otros elementos (carbonatos,
bicarbonato, sulfatos, etc.)

La concentracion de este elemento en el agua esta controlada por procesos de
equilibrio quimico como oxidacion-reduccion, precipitacion y disolucién de
hidroxidos, carbonatos y sulfuros formacion de complejos especialmente con
materia orgénica y también por la actividad metabdlica de animales y plantas
(Rigola 1999).

VIl. Manganeso

Es esencial para el metabolismo de las plantas, se puede encontrar en forma de
Mn o en forma de complejo, en cantidades apreciables produce sabor
desagradable en el agua lo que evita a menudo su ingestion en grandes dosis,
que podria afectar al sistema nervioso central (Tebbutt 2001).

VIIl. Potasio
El potasio corresponde a sales de solubilidad muy elevada vy dificil de precipitar.
Las aguas dulces no suelen contener mas de 10 ppm, por lo cual es mucho menos
significativo que el sodio (Rigola 1999).
4.1.2 Caracteristicas Fisicoquimicas de las Aguas Subterraneas
El agua subterranea natural como consecuencia de su composicion quimica y de
acciones naturales externas presenta una serie de propiedades o caracteristicas

fisicoquimicas como: color, turbidez, sabor, temperatura, conductividad eléctrica,
dureza, etc.
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4.1.2.1 Turbiedad

La turbiedad es una expresion de la propiedad o efecto 6ptico causado por la
dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una
muestra de agua, es decir, es la propiedad Optica de una suspensién que hace
gue la luz sea reemitida y no transmitida a través de la suspension. La turbiedad
en un agua puede ser causada por una gran variedad de materiales en
suspension gque varian de tamafio desde dispersiones coloidales hasta particulas
gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente
dividida, organismos plancténicos, microorganismos, entre otros (Glynn, Heinke
2000).

4.1.2.2 Color

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucion; el contacto del agua con desechos organicos,
hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de descomposicion, y la
presencia de taninos, acido humico y algunos residuos industriales. La
determinacién del color es importante para evaluar las caracteristicas del agua, la
fuente del color y la eficacia del proceso usado para su remocion (Kiely 2003).

4.1.2.3 Potencial de Hidrogeno

El pH es el logaritmo negativo de la concentracion molar, el valor que determina si
una sustancia es acida, neutra o basica, calculado por el numero de iones de
hidrogeno presente. Es medido en una escala de cero a catorce, en la cual siete
indica que la sustancia es neutra.

4.1.2.4 Temperatura

La temperatura del agua subterranea, en un punto y momento determinado,
representa un estado de equilibrio entre los "aportes” y las "extracciones"
calorificas en ese punto.

A efectos practicos, puede considerarse que en los acuiferos existe una "zona
neutra" de temperatura constante, por encima de la cual la influencia térmica mas
significativa es la de las variaciones diarias 0 estacionales de la temperatura
ambiente, por debajo de esta zona el factor preponderante es el "gradiente
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geotérmico" o variacion de la temperatura con la profundidad que en éareas
continentales, se considera normal cuando es de 3°C/100 m (Rigola 1999).

4.1.2.5 Conductividad y Sélidos Disueltos Totales

Como consecuencia de su contenido iénico el agua se hace conductora de la
electricidad a medida que la concentracion idnica aumenta, aumenta también
hasta cierto limite la conductividad (C) o capacidad de un agua para conducir la
corriente eléctrica. La unidad de medida de conductividad es uS/cm
(microsiemens/cm) o/mho/cm (micromho/cm) ambas equivalentes.

La variacion de temperatura modifica notablemente la conductividad, para
disoluciones diluidas se estima que el aumento de temperatura en 1°C se traduce
en un aumento de alrededor del 2% en la conductividad. El total de solidos
disueltos (TSD) mide el peso de todas las substancias disueltas en el agua, sean o
no volatiles (Rigola 1999).

4.1.2.6 Alcalinidad

La alcalinidad de un agua determina su capacidad para neutralizar acidos, esta
capacidad debe definirse para ciertos rangos de pH. Asi la alcalinidad TAC mide la
capacidad de neutralizacion hasta pH = 4.5 y la alcalinidad TA hasta pH = 8.3. En
la mayoria de las aguas naturales la alcalinidad esta producida practicamente por
los iones carbonato y bicarbonato aunque, en ocasiones, otros acidos débiles
como el silicico, fosférico, borico y acidos organicos pueden contribuir de forma
notable al desarrollo de esta propiedad (Glynn, Heinke 2000)

4.1.2.7 Dureza

La dureza de un agua mide la capacidad de ésta para consumir jabdén o producir
incrustaciones, Aunque en la reaccion con jabén para producir compuestos
insolubles puede intervenir Ca, Mg, Fe, Mn, Cu. Na, Zn, etc. actualmente la
dureza se define en términos de contenido en Ca y Mg (dureza total) (Rigola
1999).

4.1.2.8 Solidos Totales

Son la suma de los sélidos disueltos y los solidos en suspensién. Los sélidos
disueltos o salinidad total es una medida de la cantidad de materia disuelta en el
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agua, determinada por evaporacion de un volumen de agua previamente filtrada, y
los soélidos en suspension es una medida de los solidos sedimentables (no
disueltos) que pueden ser detenidos en un filtro (Rigola 1999).

4.1.2.9 Acidez

Es la capacidad para neutralizar bases. Es raro que las aguas naturales presenten
acidez, sin embargo su presencia afecta a tuberias o calderas por corrosion. Se
mide con las mismas unidades de la alcalinidad y se determina mediante adicién
de bases (Rigola 1999)

4.1.3 Importancia del Agua Subterranea

La cantidad del agua subterranea dentro de 800 metros, bajo la superficie es 30
veces la cantidad de toda el agua dulce de lagos y embalses y mayor de 3000
veces la cantidad de agua de superficie en cauces y canales en cualquier
momento dado.

El incremento en el estudio y desarrollo de los acuiferos y la expansion de los
usos en la agricultura indican algunas ventajas concretas para el desarrollo y el
uso del agua subterrdnea en comparacion con el agua de superficie. A diferencia
de otras fuentes de agua usada para el regadio y otras necesidades, el agua
subterranea puede desarrollarse rapidamente y cerca del lugar de uso, eliminando
la necesidad de canales o tuberias largas que generan mayor costo (Prieto 2004).

4.1.4 Fuentes de Captacién

El agua subterrdnea se halla debajo de la superficie y rellena los poros de
sedimentos sueltos o cementados, cuya forma, tamafio y disposicion de cavidades
debe tomarse en cuenta, asi como el movimiento del agua, cuyo origen puede ser:
agua de infiltracion desde la superficie, agua condensada en el suelo y agua
surgente desde en interior de la tierra (Prieto 2004).

Esta agua se encuentra comprendida en una formacion de roca que contiene

cantidades suficientes de esta para ser explotada y traida a la superficie mediante
pozos (Kiely 2003).
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4.1.4.1 Pozos artesianos

Existen pozos de captacion de agua llamados pozos artesianos, que son aquellos
tipos de pozo que alcanza un manto cautivo de agua, de forma que como el nivel
freatico del liquido esta por encima de la superficie del pozo, éste mana por si solo
elevandose hasta un nivel equivalente al del punto de alimentacion de la capa
cautiva menos un tanto debido a la pérdida de carga (Cuellar, Duarte 2001)

En la mayoria de los pozos, el agua no puede ascender por si misma. Si el agua
se encuentra por primera vez a treinta metros de profundidad, permanecera a ese
nivel, fluctuando quiz4 uno o dos metros con los periodos estacionales de
humedad y sequia. Sin embargo, en algunos pozos el agua asciende,
derramandose a veces por la superficie. Estos pozos son abundantes en la regién
de Artois, del norte de Francia y por eso denominamos a estos pozos
autoascendentes artesianos (Sutton, Harmon 1999).

Este ascenso sucede siempre que se haya encontrado una corriente del agua
subterranea, que circule entre dos capas geoldgicas impermeables del terreno y
gue el agua proceda de un punto mas alto. Asi debido a la ley hidraulica de los
vasos comunicantes, el agua llegara a subir por el pozo perforado hasta una altura
casi igual al nivel superior del agua de donde procede. La ventaja de los pozos
artesianos es que no necesitan de bomba para elevar el agua. Para la exploracion
en busca de estos pozos se debe tener en cuenta la configuracién geografica y
geoldgica, pero en todo caso es de dificil descubrimiento (Tarbuck, Lutgens 1999).

4.2 CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Los cambios en la calidad de las aguas subterraneas son causados por diferentes
factores: por la introduccién de sustancias quimicas o biolégicas en el medio
ambiente subterrdneo debida a la actividad humana, por la interferencia
cuantitativa con los esquemas naturales de circulacién, por procesos
completamente naturales, o por diversas combinaciones posibles entre todos ellos
(Vargas 2004)

Las aguas subterraneas pueden ser deterioradas 0 contaminadas por

sobreexplotacion y otras actividades humanas causantes de riesgo de
contaminacion de acuiferos como las urbanizaciones, industrias, extracciones
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minerales, practicas agropecuarias como cultivos de suelos y cria de animales,
principalmente si estdn ubicadas en zonas de recarga. Una vez contaminado el
reservorio de aguas subterraneas, su recuperacion es dificil y en muchos casos
practicamente imposibles por el costo y tiempo que toma su limpieza, lo cual
podria alcanzar décadas o siglos (Vargas 2004)

4.2.1 Indicadores de Contaminaciéon Microbiana

Tradicionalmente se han usado ensayos para la determinacion de
microorganismos indicadores mas que para la determinacion de patdégenos. Los
métodos usados para el aislamiento y el recuento de los microorganismos
patdégenos en agua, alimentos, etc. pueden no ser eficaces debido a que dichos
microorganismos se encuentran en muy baja cantidad, sobre todo en presencia
de ndameros altos de otros microorganismos, o tienen una distribucion irregular en
el producto (Pajares, Orlando 2000)

Las bacterias que se encuentran con mayor frecuencia en el agua son las
bacterias entéricas que colonizan el tracto gastrointestinal del hombre y los
animales, y son eliminadas a través de la materia fecal. Cuando estos
microorganismos se introducen en el agua, las condiciones ambientales son muy
diferentes y por consiguiente su capacidad de reproducirse y de sobrevivir son
limitadas. Debido a que su deteccién y recuento a nivel de laboratorio son lentos y
laboriosos, se ha buscado un grupo alternativo de indicadores que sean de mas
rapida y facil deteccion.

Los protozoos son los organismos unicelulares mas especializados,
caracterizados por ser modviles en alguna de sus fases evolutivas y presentar
nutricion heterétrofa. La mayoria son no fotosintéticos y carecen de paredes
celulares, siendo esta Ultima una caracteristica distintiva de las algas y los hongos
(Kiely 1999).

4.2.1.1 Pseudomona aeruginosa

El grupo de Pseudomonas, se incluye dentro del grupo general de
microorganismos quimioheterétrofos aerdbicos Gram negativos. Son Bacilos
flagelados, su tamafo oscila entre 0.5-1 ym por 1.5-4 um (Marin, 2003). Debido a
gue no fermentan la glucosa, se les conoce como no fermentadores, al contrario
de las enterobacterias que si lo fermentan (Levison, Jawetz 1999).
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Las Pseudomonas pueden multiplicarse en aguas que contengan tan solo
cantidades minimas de nutrientes, y son capaces de utilizar una amplia variedad
de fuentes de carbono y nitrdgeno para crecer en diversos ambientes, las
Pseudomonas son organismos ecoldgicos, importantes en la tierray el aguay es
probable que sean responsables de la degradacibn de muchos compuestos
solubles derivados de la descomposicion de materiales de plantas y animales
(Schaechter et al. 1994).

La Pseudomona aeruginosa produce dos pigmentos Utiles como lo son la piocina,
gue puede colorear de azul y la pioverdina (fluorescencia), pigmento amarillo
verdoso que presenta fluorescencia bajo la luz ultravioleta, propiedad que puede
usarse en la identificacion temprana de dicho microorganismo (Marin 2003).

La Pseudomona aeruginosa, se encuentra en el suelo y en el agua, esta bacteria
es un importante patégeno oportunista que causa una variedad de infecciones en
pacientes inmunocomprometidos, asi como las victimas de quemaduras y los
pacientes con cancer y fibrosis quistica (Schaechter et al. 1994).

4.2.1.2 Protozoos

Adaptados originariamente a un habitat acuatico, muchos protozoos son de vida
libre; pero otros son simbiontes obligados de los animales, incluyendo al hombre.
La adaptacibn a su hospedador condiciona importantes modificaciones
morfolégicas y del tipo de nutricion de los diversos protozoos en relacién a sus
homodlogos de vida libre. Algunos requieren necesariamente varios hospedadores
para completar su ciclo vital pudiendo presentar en cada uno de ellos una
morfologia, metabolismo y tipo de reproduccién diferentes (Pelczar et al. 1982).

El tamafio y forma de los protozoos varia ampliamente; oscilando entre 1 y 3000
Mm de diametro. Poseen las estructuras propias de las células eucariotas.
Sobreviven en condiciones adversas formando quistes con gruesas paredes
celulares, siendo esta fase la forma infecciosa del microorganismo. Su tipo de
nutricidbn puede ser saprofitico, pero principalmente actian donde haya enormes
cantidades de bacterias (Kiely 1999).

Se reproducen asexualmente, por division simple o mudltiple, que en algunos
grupos alterna con fases de reproduccion sexual. El huésped en el que tiene lugar
la reproduccion sexual se denomina definitivo, y aquel en que se produce la
reproduccion asexual, intermediario (Pelczar et al. 1982).
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Los protozoos se han clasificado basandose fundamentalmente en su morfologia y
en particular en los 6rganos de locomocion. Los parasitos del hombre pertenecen
a los siguientes grupos: amebas (Sacordina), ciliados (Ciliophora), flagelados
(Mastigophora), apicomplexa (Apicomplexa) y microsporidios (Microsporidia).

l. Sarcodinia

Dentro de los sarcodina sélo en los amébidos se encuentran parasitos del hombre.
Se caracterizan por presentar un tamafio entre 10 y 30 um y una morfologia
irregularmente esferoidal, abollonada, ameboidea, como consecuencia de la
emisién de pseudépodos mediante los que se mueven y fagocitan; poseen un
nacleo cuya morfologia caracteristica permite, junto al tamafio de la célula y los
diversos elementos e inclusiones citoplasmaticas, identificar las diferentes
especies de amebas (Delgado et al. 2001).

. Ciliados

Los ciliados presentan una forma ovalada, con cilios en su superficie. Poseen un
citoplasma o “boca” celular para la ingestion de particulas sélidas vy
caracteristicamente presentan dos nucleos, un macronucleo y un micronucleo. En
este grupo existen numerosisimas especies de vida libre y parasita pero sélo una
patégena para el hombre (Delgado et al. 2001).

[I. Flagelados

En los flagelados la morfologia y tamafio celular varia segun el lugar de
parasitacion pudiendo ser esféricos, piriformes o fusiformes, pero todos se
caracterizan por presentar flagelos como elementos de locomocién. Los flagelos
suelen presentar en su base de implantacién un corpusculo visible denominado
cinetoplasto, que es una mitocondria y la estructura flagelar puede completarse
formando una membrana ondulante. Los flagelados que son pardsitos
intracelulares pierden el flagelo al alcanzar esa localizacibn y poseen menor
tamarno que los extracelulares (Delgado et al. 2001).
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V. Apicomplexa

Los apicomplexa son un grupo heterogéneo de protozoos todos los cuales son
parasitos de localizacion intracelular y por tanto de tamafio pequefio 3-10 pm.
Carecen de 6rganos de locomocion y se definen por la posesion de una estructura
apical adaptada a la penetracion intracelular que no es visualizable mediante el
microscopio Optico, pero cuya complejidad estructural puede observarse por
microscopia electrénica. (Delgado et al. 2001)

Presentan una fase de reproduccion asexual y otra sexual, por lo que pueden
estar como trofozoitos, como gametos o como zigoto y en cada uno de estos
estadios presentan una morfologia particular.

V. Microsporidios

Los microsporidios son pequefios parasitos intracelulares. Se les considera
organismos eucariotas primitivos, puesto que carecen de mitocondrias,
peroxisomas, aparato de Golgi y otros organulos tipicos de los eucariotas. Se
caracterizan por la estructura de sus esporas, que poseen un complejo
mecanismo de extrusién celular (tubulo polar) utilizado para inyectar material
infeccioso (ergjjastoplasma) en las células huésped.

Hasta ahora se han descrito cinco géneros de microsporidios en los humanos y
s6lo uno de ellos, Enterocytozoon, es exclusivo del hombre. Los demas tienen una
amplia gama de huéspedes entre los animales invertebrados y vertebrados
(Delgado et al. 2001)

4.2.2 Indicadores de contaminacién quimica

Los principales problemas de la calidad del agua subterrdnea, vienen causados
por la dureza, hierro, manganeso, sulfuro de hidrégeno, sulfato y cloruro sédico
(Kiely 2003).

4.2.2.1 Dureza: la dureza, debida a la presencia de sales disueltas de calcio y
magnesio, mide la capacidad de un agua para producir incrustaciones. El agua
subterranea que pasa a través de la caliza, disuelve los compuestos de calcio y
magnesio que provocan la dureza. En consecuencia las aguas duras son comunes
en las zonas calizas, con concentraciones de dureza totales que varian de
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doscientos a cuatrocientos miligramos por litro. Esto puede ser beneficioso para la
salud.

Por el contrario, niveles muy altos pueden ser un problema, dando como resultado
la formacion de incrustaciones en cacerolas, tuberias y calderas (Rigola 1999).

4.2.2.2 Hierro y Manganeso: las concentraciones en exceso de hierro, no suelen
causar problemas de salud, pero son preocupantes por razones estéticas y de
gusto. Cuando se extrae de un pozo o del grifo, el agua puede ser incolora, pero al
entrar en contacto con aire, el hierro precipita para formar un depdsito rojizo
marrén que recuerda a la herrumbre. Esto da un gusto metalico al agua y manga
las tuberias y la ropa. El origen del hierro, puede ser minerales ferrosos en las
rocas y suelos, la contaminaciéon por residuos organicos u ocasionalmente la
corrosion de los accesorios de hierro en el sistema de distribucién de agua.

El manganeso produce una coloracion negra del agua, se suele asociar
frecuentemente con el hierro aunque esmeros predominante. También es un buen
indicador de contaminacion por residuos con alta DBO como el efluente de silos
agricolas (Kiely 2003).

4.2.2.3 Cloruro sédico: la intrusién salina en los acuiferos, puede dar lugar altos
niveles de NaCl en el agua subterranea. Los problemas se presentan en zonas
donde las rocas son muy permeables y donde hay un bajo gradiente hidraulico. El
problema puede exacerbarse por pozos de extraccion de aguas subterraneas
cerca de la costa (Kiely 2003).

4.3 CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICA DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

A causa de las enfermedades de origen hidrico y el interés de controlarlas, los
estudios bacteriolégicos del agua se han orientado, en su mayor parte, hacia sus
aspectos sanitarios. Uno de los criterios, utilizado para determinar la calidad
sanitaria del agua, es la clase y numero de bacterias que se encuentran
presentes. En general, los métodos utilizados estan disefiados para detectar el
grado de contaminacién del agua con desechos de origen humano y/o animal.
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Para prevenir y controlar la contaminacion biolégica del agua deberia realizarse un
seguimiento de la calidad bacteriolégica de las aguas de suministro en zonas
rurales, asi como desarrollar y adaptar metodologias que permitan detectar la
presencia de microorganismos patdégenos que no pueden aislarse por métodos
convencionales (Mondaca, Campos 2004).

4.4 CALIDAD DE AGUA PARA AGRICULTURA

Algunas sales, especialmente en altas concentraciones son nocivas para el
crecimiento de las plantas, porque limitan la cantidad de agua que puede
absorber. Otras sales son nocivas por su toxicidad.

Un problema potencial, asociado con el regadio, es la acumulacion de sales en el
suelo, en un proceso denominado salinizacion. Se produce porque la evaporaciéon
del agua de riego deja en el suelo las sales disueltas. Ademas de afectar la
estructura del suelo, el proceso incrementa la concentracién de elementos toxicos
en el agua (Brassington 2000)

La calidad del agua de regadio puede ser determinada mediante analisis de
laboratorio. Los factores mas importantes a tener en cuenta para determinar la
validez del agua usada para los fines agricolas especificos son los siguientes: pH,
riesgo de salinidad, riesgo de sodio (Relacion de absorcion de sodio o RAS), riesgo
de carbonato y bicarbonato en relacién con el contenido en Ca & Mg, elementos
traza (Payeras 2007)

De acuerdo con el manual No 60 del departamento de agricultura de los Estados
Unidos, aguas con concentraciones menores de 750 pmhos/cm, son satisfactorios
para riego en lo concerniente al contenido total de sales. Aguas en el intervalo de
750 a 2250 pmhos/cm, se usan ampliamente con resultados satisfactorios de
crecimiento de cultivos cuando hay buen drenaje y administracion del riego.

El exceso de salinidad ocasiona acumulacion de sales en la zona de las raices de

cultivo y disminuye la productividad, ademéas de que afecta el potencial osmético
del suelo y puede perjudicar el cultivo.
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El sodio afecta la permeabilidad de la tasa de infiltracién y la labranza del suelo. El
porcentaje de sodio es un indicador Gtil de la calidad del agua para riego, porque
representa la cantidad de sodio existente en relacion con la de todos los cationes.

En aguas para riego ricas en iones de bicarbonatos, existe la tendencia del calcio
y del magnesio a precipitarse como carbonatos a medida que la solucion del suelo
se vuelve mas concentrada. De esta manera, las concentraciones de calcio y
magnesio se reducen y la concentracion relativa de sodio aumenta.

Los cloruros en el agua para riego representan un riesgo porque son absorbidos
por la planta y se acumulan en las hojas produciendo hojas quemadas cuando su
concentracion es alta (Romero 2002).

4.5 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

El SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA, SIG, es una herramienta usadas
para analizar y modelar datos y eventos que ocurren en nuestro planeta y producir
mapas sobre ellos. Los SIG, permiten analizar operaciones de consulta y andlisis
sobre bases de datos, a la vez que presentan la posibilidad de visualizacién y
realizacion de andlisis geograficos sobre éstas (Software ArcGis 9 2006)

A partir de estos primeros avances se facilitaba la comprension de las relaciones
espaciales, la asociacién de observaciones y el desarrollo de elementos propios
de un nuevo lenguaje, es decir, la representacion espacial ha estado relacionada
con una serie de procesos asociados con la obtencion de datos, disefios de
mapas, produccién y reproduccion; estas habilidades manuales han sido
sustituidas, por avanzadas tecnologias, generando una revolucibn en esta
disciplina. Dentro de estos desarrollos informéaticos, se encuentran: computacién
grafica, sistemas de cartografias automatizadas y sistema de informacién
geografica.
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4.5.1 Caracteristicas de los mapas digitales

Los mapas digitales permiten estimar informacion mediante visualizacion grafica,
estructurar la informacién basados en coordenadas geograficas y teniendo en
cuenta atributos logicos; facilita la integracion proveniente de diferentes fuentes
como son la digitalizacion, fotografias aéreas, imagenes de satélite, datos
tabulares.

Gracias a la obtenciéon de los datos y el uso de los aspectos mencionados
anteriormente se puede analizar e inferir otras informaciones como, lo son calcular
areas, interpolar e inferir zonas de influencia ademas de extraer patrones de
comportamiento para predecir comportamientos futuros (Software ArcGis 9 2006)

4.5.2 Dato geografico

Los datos geograficos permiten la ubicacion respecto a un  sistema de
coordenadas conocido, sus relaciones espaciales con otros elementos y sus
propiedades no espaciales (Software ArcGis 9 2006).

Gracias a la utilizacion de coordenadas geograficas y al uso de un sistema de
posicionamiento global se puede ubicar un punto en cualquier lugar del planeta,
conociendo las coordenadas en las que se encuentra dicho lugar.

4.5.3 Ventajas del uso de los SIG sobre otros sistemas de informacién

A diferencia de otros sistemas de informacion, el SIG arroja los datos de la
dimension espacial (dispersion, vecindad, agrupamientos y otros), lo que es (util
para la comprension de los resultados, lo que a menudo no puede lograrse sélo
con las tablas estadisticas o con graficas. También representa graficamente la
informacion estadistica en forma simplificada, siguiendo la dimension espacial, y
por ultimo, son eficaces para relacionar la estadistica con el &rea geografica a la
gue se aplican los datos, facilitando su comprension y asegurando que el usuario
los convierta en conocimiento (Software ArcGis 9 2006).
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4.6 ESTADO DEL ARTE

De acuerdo a los trabajos realizados acerca del tema, se han desarrollado
muchas investigaciones al respecto en busca de un mejoramiento en la evaluacién
de la calidad fisicoquimica y microbiolégica de las aguas subterraneas.

4.6.1 Antecedentes a Nivel Mundial

En el afio de 1998, Rosetti et al., realizaron un estudio bacteriol6gico de aguas
subterraneas de la provincia de Buenos Aires, cuyo analisis demostré que
Pseudomonas aeruginosa fue la bacteria aislada con mayor frecuencia y
destacaron el elevado porcentaje de recuperacion de enterococos como buen
indicador de contaminacién fecal en muestras de agua subterranea.

En el afio 2000, Galindo et al., realizaron una caracterizacién geoquimica del agua
subterranea el la zona este de Gran Canaria. Uno de los temas analizados fue la
relacion existente entre la composicion quimica de las aguas subterraneas de la
zona y las distintas formaciones geologicas correspondientes a los distintos ciclos
volcanicos que constituyen el acuifero insular.

En el afio 2002 Lura et al., estudiaron el agua subterranea como agente
transmisor de protozoos intestinales en la regién centro- norte de la provincia de
Santa Fe, Argentina, donde identificaron Cryptosporidium parvum, Entamoeba
histolytica y Giardia lamblia (intestinalis), siendo este ultimo el mas frecuente
diagnosticado en todo el pais.

En el afio 2004, Pacheco et al., realizaron un diagnostico de localidad del agua
subterranea en los sistemas municipales de abastecimiento en le Estado de
Yucatan México. Se evalué la calidad quimica y bacteriolégica del agua
subterranea.

En el 2004 Pozzolo et al., caracterizaron los sistemas de bombeo para el riego de
arroz en la provincia de Entre Rios, Argentina, utilizando el agua proveniente de
los pozos para el riego de dichos cultivos y las técnicas utilizadas para su
recoleccion.
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4.6.2 Antecedentes a Nivel Nacional

En el afio 2002, Campos, et al., evaluaron el comportamiento de los indicadores
de contaminacion fecal en diferente tipo de aguas en la sabana de Bogota. Con el
objeto de conocer la presencia, concentracion y comportamiento de indicadores
bacterianos (coliformes fecales), virales (fagos somaticos) y parasitarios (huevos
de helminto y Giardia y Cryptosporidium), en aguas superficiales, subterraneas,
sistemas de potabilizacion y depuracion.

4.6.3 Antecedentes a Nivel Regional

En el afio 2007 Fragozo, P., realiz6 una investigacion titulada Evaluacién
Hidrogeoquimica del agua subterrdnea en los municipios de Bosconia, Copey,
Valledupar, La Paz y San Diego ecorregion del Valle del Rio Cesar, a través de la
ejecucion de andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos donde trabajo con 160
muestras de agua subterranea.

En el afio 2008, Gémez y Capachero, evaluaron el nivel de riesgo de
contaminacioén de los pozos de agua subterranea ubicados en el departamento del
Cesar utilizando cartografias digitales mediante la modificacion del software
ArcView. Al realizar la integracién o superposicion de las cartografias obtuvieron
como resultado el mapa de vulnerabilidad concluyendo que el 32% y el 20% del
departamento presentan vulnerabilidad alta y critica respectivamente; situacidon
presentada generalmente en los municipios de Agustin Codazzi, San Diego, La
Paz, Valledupar, La Jagua de lbirico, Pelaya, Aguachica, Tamalameque y La
Gloria donde los impactos ambientales ocasionados al recurso hidrico subterraneo
por parte de las actividades mineras e infiltracion de fluidos contaminados con
patégenos o tGxicos son Mas severos.

En el afio 2008, Quintero y Herrera evaluaron la calidad microbiolégica vy
fisicoquimica de las aguas subterrAneas de los municipios de los Venados y
Caracoli, Cesar, empleando como indicadores de contaminacién Coliformes
totales, Coliformes fecales, Mesobfilos Aerobios y Enterococos (Estreptococos
Fecales), cuyos resultados fueron: Coliformes totales 2600 UFC/100 ml,
Coliformes fecales 2600 UFC/100 ml Mesdfilos Aerobios 2600 UFC/100ml, y
Enterococos 2600 UFC/100 ml, lo que demostré que estas aguas no son aptas
para el consumo humano segun la resolucion 2115 de 2007 y el decreto 1594/84.
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4.7 MARCO LEGAL

La presente investigacion se fundamenta en bases legales contenidas en la
constitucién politica de Colombia, las leyes, decretos, resoluciones y normas
legislativas entre las que se quiere destacar.

Para pozos artesianos todavia no hay normas colombianas vigentes (no aplica)

La norma técnica de calidad de Agua potable en Colombia reglamentada en el
decreto 1575 de 2007 expedido por el Ministerio de Proteccion Social. (Tabla No
1)

Tabla 1 Valores establecidos por la normatividad ambiental colombiana vigente.

PARAMETROS DECRETO 1575/2007 RESOL 2115
Temperatura °C NR
PH 6.5-9.0
Conductividad US/CM Hasta 1000
Sélidos disueltos mg/l NR
Cloruros mg/l 250
Fosfatos mgl/l Hasta 0.5
Hierro mg/l Hasta 0.3
Nitratos mg/l Hasta 10
Nitritos mgl/l Hasta 0.1
Nitrégeno amoniacal mg/l NR
Nitrégeno total mg/l NR
Acidez mg/l NR
Alcalinidad mg/l Hasta 200
Dureza célcica mg/l NR
Dureza magnésica NR
Dureza total mgl/l Hasta 300
Manganeso mg/l Hasta 0.1
Sodio mgl/l NR
Fenol mg/l NR
Solidos suspendidos NR
Color aparente UPC Hasta 15
Turbiedad UNT Hasta 2
Solidos sedimentables NR
Sdlidos totales mgl/l NR
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Magnesio mg/I

36

Calcio mg/l

60

NR: No referenciado
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5. METODOLOGIA

En este estudio se llevé a cabo una investigacion de tipo Exploratoria, al no existir
la suficiente informacion sobre la calidad microbioldgica y fisico-quimica de las

aguas subterraneas. Asi mismo, esta investigacion

es de nivel Descriptiva

debido a que se pretende caracterizar y describir los morfotipos de parasitos

(protozoos) y la presencia de Pseudomona aeruginosa.

5.1 AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio estd comprendida por los municipios de La Paz y San Diego,

Cesar. (Fig. 1)

ALJIRES MUESTREADOS
PARA GARACTERIZACION

Pueblo Bello

Vallecupar
L]

i
.
A

A

0 2.5505.100

Fig. 1. Ubicacion geografica de los aljibes analizados
Fuente: Gémez 2009
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5.1.1. Criterios para delimitar los puntos de muestreo

Teniendo en cuenta que en los municipios de La Paz y San Diego, Cesar, existen
alrededor de 300 aljibes, de los cuales se trabajo con una poblacion de 93
distribuidos espacialmente de forma estratégica, con el fin de tomar muestras
representativas que permiten hacer una ponderacion y al mismo tiempo conocer
las caracteristicas de la totalidad de los pozos ubicados en el area descrita, los
cuales fueron ubicados por medio del sistema de posicionamiento global

5.1.2 La Paz
Extension total: 1081 Km?

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 165 m sobre
el nivel del mar

Temperatura media: Temperatura promedio alos 11.6 y 37°C

Distancia de referencia: Dista de Valledupar por carretera pavimentada en
asfalto, en una longitud de 12 Km aproximadamente.

Limites del municipio: Limita al Norte con el Municipio de Manaure (Cesar), con
el Departamento de la Guajira y con el Municipio de Valledupar (Cesar), al Este
con la Republica de Venezuela y parte del Municipio de Codazzi (Cesar); al Sur
con el Municipio de Codazzi (Cesar) y al Oeste con los Municipios de Valledupar,
San Diego y el Paso (Cesar).

Coordenadas: Norte 1649000 a1583000 y Este 1130000 a 1049500.

Descripcion Fisica: Su localizaciéon dentro del Departamento le ha permitido
poseer buenas vias de acceso, lo que lo convierte en paso obligatorio para
guienes transita hacia La Guajira desde cualquier parte del pais. La Paz posee un
privilegio en su transitabilidad ya que es surcado por la troncal de oriente que la
comunica con el sur del Departamento del Cesar y con el Interior del pais;
igualmente con el resto de la Costa Atlantica.

5.1.3 San Diego

Extension total: 670 Km?
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Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 180 metros
sobre el nivel del mar.

Temperatura media: Temperatura promedio a los 27 °C.°C

Distancia de referencia: Dista de Valledupar en 20 minutos de recorrido por
carretera pavimentada en asfalto, en wuna longitud de 20 Kildmetros
aproximadamente.

Limites del municipio: San Diego limita al norte con la capital Valledupar; al sur
con el municipio de Agustin Codazzi; al Nororiente con el municipio de la Paz y al
occidente con la capital del Cesar.

Coordenadas: Norte 1636000 a1582700 y Este 1104800 a1053300.

Descripcion fisica: El territorio municipal comprende dos regiones perfectamente
definidas, una zona plana y baja de altas temperaturas, localizadas en la llanura
del Rio Cesar en cuya cercania se encuentran tierras anegadizas; muy aptas para
el desarrollo de agricultura tropical y ganaderia. La otra regién corresponde a la
zona montafiosa de las estribaciones de la Serrania de Perija, donde estan
localizados los corregimientos de Tocaima, Media Luna y ElI Rincon y por
naturaleza climética, tiene tierras propicias para la agricultura de climas medios.

5.2 FASE DE CAMPO

El tiempo total de muestreo fue de 16 dias, los cuales abarcaron el periodo
comprendido entre 14 y el 29 de septiembre de 2009. Durante este tiempo se
tomaron 3 muestra simples (una para andlisis fisicoquimico y dos para analisis
microbiolégico) por cada pozo de muestreo (93 pozos) (Anexo A) para un total de
279 muestras procesadas. De los puntos en los cuales se tom6 muestra 69 se
encuentran ubicados en el municipio de San Diego y los otros 24 analizados se
encuentran ubicados en el municipio de La Paz, en el Departamento del Cesar
(Anexo B).
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5.2.1 Muestreo

La toma de las muestras se realizé con un tubo plastico con un volumen de 1 litro,
denominado BAILER (Fig. 2), sujetado por medio de una soga el cual posee una
pesa en el fondo del mismo que al momento de ingresar al pozo y hacer contacto
con el agua permite la entrada del agua al interior del tubo quedando alli la
muestra analizada.

Las muestras se tomaron con bailers estériles para los analisis microbiol6gicos y
otros para andlisis fisicoquimicos. Se utilizaron en recipientes limpios y estériles
para envasar la muestra.

5.2.1.1 Muestras para andlisis Microbioldgicos

Se utilizaron botellas de vidrio con capacidad para tomar hasta 2 L de la muestra,
de color claro y boca ancha previamente esterilizados en autoclave, luego se
conservaron en refrigeracion hasta el momento de sus analisis en el
laboratorio.

5.2.1.2 Muestras para andlisis Fisico quimicos

Se utilizaron botellas plasticas de polietileno, con capacidad para 2 L de la
muestra y fueron preservadas con acido sulfarico al 0.02 N.

Fig. 2 Baller: instrumento para toma de muestra en pozos

Fotos: Osorio 2009
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5.3 FASE DE LABORATORIO

Las muestras microbiolégicas se analizaban inmediatamente después del
muestreo en los laboratorios de control de calidad de EMDUPAR S.A. y de
Microbiologia de la Universidad Popular del Cesar, en Valledupar.

Los andlisis fisicoquimicos se realizaron en las instalaciones del laboratorio de la
Universidad del Magdalena, (en la ciudad de Santa Marta, enviadas en un bus
directo una vez se llegaba de campo), se enviaba diario una nevera de icopor con
el total de las muestras tomadas durante la fase de campo.

Gracias al excelente trabajo que realiza CORPOCESAR, y al interés
desmedido por conocer y documentar las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas de los recursos hidricos presentes en la region, la
corporacion consider6 pertinente la realizacién de este proyecto, lo que le
permite tener informacion veraz de las condiciones en que se encuentran
dichos recursos.

Garantiz6 ademas, el desarrollo del mismo por medio de la financiacién de
las herramientas necesarias y recursos para trabajar facilitando el buen
desarrollo y posterior documentacién del mismo.

5.3.1 Andlisis Microbiolégico de muestras de aguas subterraneas
5.3.1.1 Determinacion de la presencia de Pseudomona aeruginosa

El método de filtracion por membrana (Ver anexo C), fue la técnica utilizada para
determinar la presencia de P. aeruginosa. La siembra se realiz6 por duplicado,
una de ellas se hizo sin realizarle dilucion a la muestra (muestra patron) y la otra
siembra se hizo con la dilucién 10, solo se trabajaron estas dos diluciones porque
por ser Pseudomona aeruginosa, no se realizé conteo, solo determinacién de
presencia o ausencia.

La siembra se hizo en el medio de cultivo Agar Cetrimide y se incubd durante 48
horas a 35 grados centigrados.
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5.3.1.2 Determinacion de la presencia de Protozoos

Para la caracterizacion de protozoos, técnica utilizada fue de Flotacién por
Centrifugacion con Sulfato de Zinc Modificada, tomada del APHA, 1986 (Ver

Anexo D).

Estos microorganismos fueron diagnosticados mediante

las claves para

identificacion en Delgado (2001).

5.3.2 Andlisis Fisicoquimicos de muestras de aguas subterraneas

Los parametros para el analisis fisicoquimico se realizaron, segun la metodologia
establecida en el Standard Methods, 1992. (Ver anexo E) (Tabla 2).

TECNICAS DE ANALISIS FISICOQUIMICO

Tabla 2. Técnicas usadas para los andlisis fisicoquimicos

DETERMINACION

PROCEDIMIENTO (Referencia)

Acidez

2310 B. Método de titulacion con NaOH (Standar Methods-18
Ed. 1992)

Alcalinidad 2320 B. Método de titulacion con HCL(Standar Methods-18
Ed. 1992)

Amonio 4500 D. Método de la sal de fenol(Standar Methods-18 Ed.
1992)

Calcio 3500. Método titulométrico de EDTA. (Standar Methods-18
Ed. 1992)

Cloruros 4500. Método argentométrico. (Mohr). (Standar Methods-18

Ed. 1992)

Color aparente y color
real

2120 B. Método colorimétrico de comparacion visual. Método
estandar de platino cobalto. (Standar Methods-18 Ed. 1992)

Conductividad

Método potenciométrico. (Standar Methods-18 Ed. 1992)

Dureza célcica

2340.Metodo titulométrico con EDTA.( Estdndar Methods-18
Ed. 1992)

Dureza magnésica

2340.Metodo titulométrico con EDTA.( Estdndar Methods-18
Ed. 1992)

Dureza total

2340.Método titulométrico con EDTA.( Standar Methods-18
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Ed. 1992)

Hierro 3500 D. Método de Fenantrolina. (Standar Methods-18 Ed.
1992)

Magnesio 3500 E. Método de célculo. (Standar Methods-18 Ed. 1992)

Nitratos 4500 E. Método de reduccion de cadmio (Standar Methods-
18 Ed. 1992)

Nitritos 4500. Método colorimétrico. (Standar Methods-18 Ed. 1992)

pH Método potenciométrico. (Standar Methods-18 Ed. 1992)

Potasio 3500 K D. Método espectro métrico de absorcion atémica de

llama de acetileno. (Standar Methods-18 Ed. 1992)

Relacion de absorcién
de sodio(RAS)

Técnica del IGAC (1973)

Salinidad

Método potenciométrico. (Standar Methods-18 Ed. 1992)

Sodio

3500 D. Método espectro métrico de absorcion atémica de
llama de acetileno.(Standar Methods-18 Ed. 1992)

Sdélidos disueltos totales

Método potenciométrico. (Standar Methods-18 Ed. 1992)

Solidos suspendidos,
sélidos totales y sélidos
disueltos.

2540.Método gravimétrico.(Standar Methods-18 Ed. 1992)

Temperatura

Método potenciométrico. (Standar Methods-18 Ed. 1992)

Turbiedad

2130 B. Método nefelometrico. (Standar Methods-18 Ed.
1992)

Fuente: Stdndar Methods, 1992

5.4 PROCESAMIENTO DE DATOS

En el desarrollo del estudio se realizé un muestreo sistematico y se emplearon los
modelos estadisticos de interpolacién como son: Ponderacion del Inverso de la
Distancia IDW (Inverse Distance Weighted), el cual est4 contenido dentro del
software ArcView creado por la empresa ESRI, propiedad de la Corporacién
Autonoma Regional del Cesar (CORPOCESAR).
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las observaciones realizadas a nivel de campo sumado a los analisis efectuados
en el laboratorio permitieron obtener los siguientes resultados.

6.1 DETERMINACION De Pseudomona aeruginosa

De las 93 muestras analizadas el 83.87 % tiene presencia de Pseudomona
aeruginosa y el restante 16.13% ausencia de la misma (Anexo L).

La presencia de P. aeruginosa se evidencia gracias a la pigmentacion que
presentan las colonias en el medio de cultivo (Agar Cetrimide), produciendo una
coloracion azul (produccion de piocianina) (fig. 3), y una coloracion amarillo
verdosa (produccion de piocianina) (fig. 4), que produce fluorescencia en las
colonias, al exponer la caja de petri a la luz UV.

Fig. 3 Presencia de P. aeruginosa Fig. 4 Revelacion con luz UV

Fotos: Vence 2009

La contaminacion hallada en el agua por P. aeruginosa, no solo puede influir en la
calidad del agua, sino que ademas constituye un riesgo para la salud de la
poblacion rural que se abastece de esta; es un habitante normal en el agua y es
muy frecuente encontrar este género bacteriano en aguas de pozo que no han
atravesado por un proceso de potabilizacion.
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Su presencia indica contaminacion de tipo fecal, estudios de determinacion de P.
aeruginosa, en aguas dulces, residuales domésticas y de hospital encontraron que
en excretas de diferentes animales esta no se hallg, pero si en las excretas
humanas, lo que demuestra que este organismo se encuentra relacionado con
efluentes de fuentes humanas (Candela 2002)

Una de las razones por las cuales se hizo efectiva la presencia de P. aeruginosa,
se debe a las condiciones en la que se encontraban los aljibes en la zona de
estudio, referenciando la gran variedad de compuestos organicos que utilizan
como fuentes de carbono y energia, entre ellos materia organica en
descomposicioén y residuos de agroguimicos (Ontiveros 2009).

Aunque esta bacteria esta presente naturalmente en el medio ambiente, no esta
catalogada como patdgeno en sentido propio, pero un gran namero de estos
microorganismos oportunistas contenidos en agua que se utiliza para diversas
actividades humanas, significan un riesgo ya que pueden producir diversas
infecciones cutaneas y de las membranas mucosas del 0jo, oido, nariz y garganta,
enfermedades gastrointestinales entre otras afecciones (De Luca et al. 2006).

La utilizacién de este microorganismo como indicador de calidad de agua es muy
eficiente y debe ser incluida su deteccidn y cuantificacion en los andlisis de rutina
y monitoreo.

6.1.1 Representacion gréafica de los puntos de muestreo de los municipios de
La Paz y San Diego, Cesar, con respecto a los resultados obtenidos de cada
uno de los andlisis luego de aplicar el modelo de la ponderacién del inverso
de la distancia IDW, contenido en el software ArcView.
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Fig. 5 Determinacion de la presencia de P. aeruginosa
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6.2 DETERMINACION DE PROTOZOOS

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis para la identificacion de
protozoos en las 93 muestras, se identificaron los siguientes géneros (Fig. 6):
Giardia sp, Criptosporidium sp, Entamoeba coli, Balantidium coli, Entamoeba
histolytica, todos en su forma infectante (quistes). (Anexo M).

El porcentaje de presencia de cada uno de los géneros encontrados fue: Giardia

Sp 46.1%, Criptosporidium sp 22.16%, E. coli 13.4 %, B. coli 8.9% y E. histolytica
9.37%.
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Fig. 6 Fotos de los protozoos encontrados en las muestras de agua
con objetivo de 40X. a) Giardia sp. b) Criptosporidium sp c) E. coli d) B.

coli e) E. histolytica
Fotos: Vence 2009
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Las infecciones intestinales por protozoos constituyen una de las causas mas
frecuentes de enfermedad entre los seres humanos a nivel mundial. Tres de ellos
se destacan como productores de diarrea aguda en pacientes
inmunocompetentes, Giardia sp, Cryptosporidium sp, E. histolytica (Lura et al.
2002).

Los resultados obtenidos indican que, en los aljibes muestreados, el género
Giardia sp es el protozoo con mayor prevalencia, dentro de todos los géneros
identificados, seguido por Criptosporidium sp. Sin embargo se encontraron
complejos formados por la presencia de varios géneros en un mismo aljibe, como
fue el caso del punto de captacion ubicado en el predio N° 075, que presentd
Criptosporidium sp., B. coli, E. coli, y Giardia sp., lo que se convierte en un alto
indice de contaminacion y por ende representa un elevado riesgo de infeccion por
parte de estos parasitos para quienes se abastecen del recurso hidrico.

Las fuentes de agua deben ser protegidas del contacto con materias fecales, ya
que éstas pueden ser portadoras de bacterias, virus, protozoos (OMS 1997).

Los sitios donde se tomaron las muestras, estan ubicados en la zona rural de los
municipios de La Paz y San Diego, (fincas y haciendas), por lo que es inminente
la presencia de animales en grandes cantidades y por ende la contaminacién con
microorganismos presentes en el tracto gastrointestinal. Por otra parte, es preciso
indicar que muchos de estos puntos de captacion presentan fisuras, dafios en sus
estructuras, tapas mal elaboradas o en mal estado, que permiten el proceso de
infeccion de estas aguas de forma directa o indirecta.

La deteccion de cualquiera de estos agentes en una fuente determinada indica
gue la misma esta contaminada con heces y que en ella puede estar presente una
multiplicidad de patégenos, ademas del identificado, de los que habitan en el
intestino de los seres humanos y animales.

La sobrevida de los quistes de protozoos en el agua, varia segun la temperatura
de la misma, desde algunos dias hasta semanas o incluso meses. La técnica
utiizada en este trabajo para la identificacion de protozoos en el agua no
aseguraba que los mismos fueran viables y que, por lo tanto, tuvieran capacidad
para infestar huéspedes humanos. Por otra parte es aceptado que la
contaminacién de las fuentes puede ser ocasional y no necesariamente debe
prolongarse en el tiempo. Sin embargo es oportuno indicar que el decreto que rige
para agua potable reglamenta que la presencia de pardsitos en el agua para
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consumo humano debe ser cero, poniendo en conocimiento entonces que el agua
de los puntos analizados representa un riesgo para la salud de los consumidores,
mas puntualmente para personas inmunocomprometidas (Lura et al. 2002).

6.2.1 Representacion grafica de los puntos de muestreo de los municipios de
La Paz y San Diego, Cesar, con respecto a los resultados obtenidos de cada
uno de los andlisis luego de aplicar el modelo de la ponderacién del inverso
de la distancia IDW, contenido en el software ArcView (Fig. 7).

Fig. 7 Determinacion de los Protozoos identificados
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6.3 DETERMINACION DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

Los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos realizados a las 93
muestras tomadas, se describen en las tablas presentadas a continuacion, las
cuales constan de los valores de todos los parametros analizados y los valores
maximos y minimos hallados para cada uno de los pardmetros analizados (Tabla
3). Los valores detallados por punto de muestreo se describen en el anexo F, y
las curvas de calibracion de los nutrientes y metales analizados los anexos G al K.

Tabla 3 Valores maximos y minimos hallados

PARAMETRO VALORES MINIMOS VALORES MAXIMOS
Solidos suspendidos (S5)  |0.01 mg/l 0.45 mgd
Solidos totales (ST) 0.8 mg/l 620 mg/l
Salidos disueltos (SD) 0.4 ma/l 900 mg/l
Dureza total (DT) 15 muy/l 180 mug/l
Dureza célcica 10 my/l 105 mg/l
Acidez 100 mgA 1000 mg/l
Alcalinidad 20 mogl 114 mog/l
Cloruros (Ch) 0.0035 mgd 0.600 mg/l
Calcio (Ca) 4 mo/l 24 mo/l
Magnesio (Mg) 0 rng/l 33.12 mag/l
Color aparente 0UPC B0 UPC
Color real 0 UPC 40 UPC
Turbidez 0UPC 233 UPC
Amonio (NH,) 0.493 mg/l 23.064 mogfkl
Mitratos (NOy) 0613 py 128 824 py/
Nitritos (N O.) 0.191 pgi 3.088 pgA
Hierra (Fe) 0011 magf 0.136 mg/l
Manganeso (Mn) 2859 my/l 39.556 mo/l
Sodio (Na) 1.43 mgfL 42.0 mg/
Potasio (K) 0.56 magfl 5.53 mg
Temperatura 27 50°C 31,70°C

Ph B 71 8,20
Conductividad (C.E) 221 psfem 5270 psfem
salmidad 011 ppt 0.88 ppt
Solidos disueltos totales |120 mgd 2630 mg/l
RAS 0.469 19.85
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6.3.1 Representacion grafica de los puntos de muestreo de los municipios de
La Paz y San Diego, Cesar, con respecto a los resultados obtenidos de cada
uno de los andlisis luego de aplicar el modelo de la ponderacién del inverso

de la distancia IDW, contenido en el software ArcView.

Fig. 8 Determinaciéon de Acidez en aljibes muestreados en La Paz y San Diego

La figura explica que los puntos donde se concentran los valores de mayor acidez,
no solo afecta precisamente el punto de muestreo sino también zonas aledafas, o
gue constituye un serio problema para quienes poseen sistemas de tuberias que
puedan dafiarse por corrosion (Rigola 1999). Sin embargo en la mayoria de los
puntos se establecen rangos moderados que se hallan distribuidos en grandes

extensiones de la zona de estudio.
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Fig. 9 Determinacién de Alcalinidad en aljibes muestreados en La Paz y San
Diego

La gréfica representa los niveles de alcalinidad observando marcadas diferencias
de la zona media hacia el norte, lo que demuestra que los mas altos valores
encontrados, se pueden generar debido a la presencia de acidos organicos en el
suelo, que contribuyen a que los iones de carbonato y bicarbonato aumenten la
alcalinidad, siendo determinante para neutralizar los acidos (Glynn, Heinken
2000).

La norma (Resolucion 2115 de 2007), establece un rango permisible para

consumo humano hasta 200 mg/l; el 99.07% de los pozos estan dentro de la
norma y el restante 0.93% se encuentra fuera de norma.
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Fig. 10 Determinacién de Amonio en aljibes muestreados en La Paz y San Diego

La grafica representa que en la mayoria de los puntos muestran bajas
concentraciones de amonio, lo que demuestra que los sitios con mayor
concentracion, son puntos de captacion donde el agua no es potable, debido a
gue este ion produce alta toxicidad para quienes consumen estas aguas (Tebbutt

2001).
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Fig. 11 Determinacién de Calcio para aljibes muestreados en La Paz y San Diego

En la grafica se observa que la mayoria de los puntos poseen bajas
concentraciones de calcio, mas hacia la zona de la parte norte de La Paz y en la
parte media de San Diego. S6lo en este Ultimo se presentan pocos puntos con
altas concentraciones del catién, debido a la formacion geoldgica que esta zona
presenta (Kiely 2003).

El 100% de los pozos estan dentro de la norma establecida (Resolucién 2115 de
2007).
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Fig. 12 Determinacion de Cloruros para aljibes muestreados en La Paz y San
Diego

En el mapa se observan distintas concentraciones de cloruro, sin embargo 100%

de los pozos estan dentro de la norma establecida (Resolucién 2115 de 2007).
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Fig. 13 Determinacion del Color aparente en aljibes muestreados en La Paz y San
Diego

En la grafica se observa que en la gran mayoria de los puntos muestreados, el
color aparente esta dentro de los niveles aceptables establecidos en la norma, la
cual establece un rango permisible para consumo humano hasta 15 UPC; el
74.89% de los pozos estan dentro de la norma y el restante 25.11% se encuentra
fuera de norma; lo que puede deberse al contacto del agua con desechos
organicos en descomposicién y estan asociados a la presencia de hierro y
manganeso (Kiely 2003).
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Fig. 14 Determinacion del Color Real en aljibes muestreados en La Paz y San
Diego

En la grafica se observa que en la mayoria de los puntos de muestreo poseen
niveles bajos de color real, lo que quiere decir que el agua en estos puntos no
entraba en contacto con desechos organicos en descomposicion (Kiely 2003).
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Fig. 15 Determinacion de la Conductividad Eléctrica en aljibes muestreados en La
Paz y San Diego

En la grafica se observa que la mayor conductividad se concentra en un punto
hacia el sur de San Diego, lo cual indica que en este punto el agua no es apta
para irrigacion, debido a que esto puede afectar la productividad de los cultivos por
la alta concentracion de sales en las raices (Romero 2002).

La norma establece un rango permisible para consumo humano hasta 1000
microsiemens/cm; el 90.7% de los pozos estan dentro de la norma establecida
(Resolucién 2115 de 2007).
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Fig. 16 Determinacién de Dureza célcica en aljibes muestreados en La Paz y San
Diego

La figura demuestra que los rangos mas altos de dureza célcica se presentan en
los puntos muestreados el sur de San Diego. Su presencia se debe al paso del
agua subterrdnea a través de la caliza disolviendo los compuestos de calcio y
magnesio (Rigola 1999).
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Fig. 17 Determinacion de Dureza magnésica en aljibes muestreados en La Paz y
San Diego

La grafica describe los niveles de dureza magnésica cuyos puntos mas elevados,
se encuentran dispersos en la zona de estudio. Su presencia se debe al paso del
agua subterrdnea a través de la caliza disolviendo los compuestos de calcio y
magnesio (Rigola 1999).
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Fig. 18 Determinacion de la Dureza Total en los aljibes muestreados en La Paz y
San Diego

En la figura, el 100% de los pozos se encuentra dentro de la norma establecida en
los rangos de la Resolucién 2115 de 2007.
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Fig. 19 Determinacién de Hierro en aljibes muestreados en La Paz y San Diego

Las altas concentraciones de hierro no afectan la salud, pero son preocupantes
por razones de estética y gusto, pues produce un sabor metalico al agua, ademas
de contribuir a la acidificacion del suelo y a la pérdida de fésforo (Romero 2002).

En el grafico se expresan los valores determinados para el hierro, pese a que se
presenten fluctuaciones en los puntos muestreados, como se demuestran en la
zonas mas oscuras, el 100% de las muestras se encuentran dentro del rango
normal establecidos en la resoluciéon 2115 de 2007.
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Fig. 20 Determinacion de Magnesio en aljibes muestreados en La Paz y San
Diego

En la figura se describen los valores obtenidos para el magnesio, cuyas
concentraciones se encuentran esparcidas en el mapa. Su presencia de debe a
las rocas carbonatadas, dolomitas y calizas magnesianas (Tebbutt 2001).

El 100% de los pozos estan dentro de los valores establecidos en la resolucion
2115 de 2007.
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Fig. 21 Determinacion de Manganeso en aljibes muestreados en La Paz y San
Diego

Las altas concentraciones de manganeso se encuentran en los puntos
pertenecientes a la zona norte de San Diego. El magnesio presenta una coloracion
negra, lo que indica contaminacion por residuos con alta DBO como efluentes de
silos agricolas (Tebbutt 2001), sin embargo, el 100% de las muestras analizadas
se encuentran dentro de los valores establecidos en la resolucion 2115 de 2007.
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Fig. 22 Determinacion de Nitratos en aljibes muestreados en La Paz y San Diego

Las altas concentraciones de nitratos indican la disolucién de rocas que los
contengan o la oxidacién de la materia organica por accion bacteriana (Kiely
2003).

El 27.46% de los pozos estan dentro de la norma y el restante 72.54% se
encuentra fuera de los rangos establecidos en la resolucién 2115 de 2007.
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Fig. 23 Determinacion de Nitritos en aljibes muestreados en La Paz y San Diego

Las altas concentraciones de nitritos en

los puntos muestreados indican

contaminacién por sustancias organicas (tejidos de animales o vegetales y

desechos) (Tebbutt 2001).

El 100% de los pozos se encuentra fuera de norma establecida en la resolucion

2115 de 2007.
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Fig. 24 Determinacion del pH en aljibes muestreados en La Paz y San Diego

Aunque se observan altas concentraciones de pH dispersos en la zona de estudio,
el 100% de los puntos muestreados se encuentran dentro de la norma establecida
(Resolucion 2115 de 2007).
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Fig. 25 Determinacion de la Salinidad en aljibes muestreados en La Paz y San

Diego

Las altas concentraciones de sal se encuentran con mayor prevalencia en los
puntos muestreados en el sur de San Diego, generando un problema con los
sistemas de regadio, debido a que las altas concentraciones de sales son nocivas
para el crecimiento de las plantas, limitando la cantidad de agua que éstas pueden
absorber, ademas incrementando la concentracion de elementos téxicos en el

agua (Brassington 2000).
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Fig. 26 Determinacién de Solidos Disueltos en aljibes muestreados en La Paz y
San Diego

Las bajas concentraciones de sdlidos disueltos se encuentran extendidas en los
puntos muestreados de la zona norte de La Paz y gran parte de San Diego. Por el
contrario, en la zona sur de San Diego se concentran altos valores encontrados
para éste parametro.
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Fig. 27 Determinacién de Sélidos Suspendidos en aljibes muestreados en La Paz

y San Diego

La mayoria de los puntos muestreados (norte de La Paz y San Diego),
comprenden las mas bajas concentraciones de sélidos suspendidos, y las mas

altas se encuentran en la zona sureste de San Diego.
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Fig. 28 Determinacion de Solidos Totales Disueltos en aljibes muestreados en La
Paz y San Diego

Las altas concentraciones de solidos totales disueltos se encuentran en la zona
sur de San Diego, en donde pueden verse afectados muchos cultivos y plantas
sensibles (Romero 2002).
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Fig. 29 Determinacion de la Turbidez en aljibes muestreados en La Paz y San

Diego

Los valores mas elevados de turbidez se concentran en el Este de San Diego,
alrededor de un 14.88%, lo que indica que se encuentra fuera de los rangos

establecidos en la norma (Resolucion 2115 de 2007).

Los niveles altos de turbidez indican presencia de materiales en suspension como
particulas en suspension, materia organica e inorganica , organismos planctonicos

y microorganismos (Glynn, Heinke 2000).
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Fig. 30 Determinacion de los niveles de Sodio

Las altas concentraciones de sodio son muy perjudiciales para la agricultura, ya que
tiende a impermeabilizar los suelos, especialmente en zonas donde el drenaje es
deficiente. Por lo tanto, se observa que los niveles de este elemento se concentran en la
zona sur de San Diego (Romero 2002).
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Fig. 31 Determinacion de Potasio

Las altas concentraciones de potasio se observan esparcidas en diferentes
puntos, mas especialmente en la zona sur de San Diego. Se debe a las sales que

han sido dificiles de precipitar para este tipo de aguas (Rigola 1999).
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Los gréficos que no poseen correlacion con la resolucion 2115 de junio de
2007 se debe a que este no tiene dichos parametros referenciados dentro de

sus estipulaciones para agua para consumo humano.
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6.3.2 Clasificacion de las aguas segun el RAS (Norma de Riverside)

El 47.3 % de las muestras analizadas, presenta un agua de salinidad media apta
para el riego, con contenido medio de sodio y con cierto peligro de acumulacion de
sodio en el suelo (C2 S2). El 24.7% (C2 S1), es un agua de salinidad media apta
para el riego con bajo contenido de sodio. El 12.9 % es un agua de salinidad alta,
puede usarse para riego, siempre y cuando tenga un buen drenaje y posee un
contenido medio de sodio con cierto peligro de acumulacion (C3 S2).

El 5.4% es un agua de salinidad alta, puede usarse para riego si el suelo tiene
buen drenaje, posee un alto contenido de sodio y gran peligro de acumulacion en
el suelo (C3 S3). El 4.3% es un agua de baja salinidad, apta para el riego en todos
los casos, con bajo contenido de sodio, apta para el riego en la mayoria de los
cultivos (C1 S1). El 4.3% es un agua de salinidad media, apta para el riego con
alto contenido de sodio y gran peligro de acumulacion en el suelo (C2 S3). El 1.1%
es un agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego, con alto contenido
de sodio y gran peligro de acumulacion en el suelo (C6 S3) (Bastidas et al. 2007).

La tabla el grafico y para la interpretacion de datos se encuentran en los anexos N
y O, respectivamente.
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Tabla 4. Tipo de agua segun las normas de Riverside (U.S. Soil Salinity

Laboratory).

CODIGO RAS C.E. us/cm TIPOS DE AGUA
FQO01 12,378 830,0 C3-S3
FQ002 15,963 5270,0 C6-S3
FQO03 11,580 1645,0 C3-S3
FQO04 7,801 1740,0 C3-S2
FQO05 0,489 240,0 C1-S1
FQO06 11,244 448,0 C2-S2
FQO07 6,823 984,0 C3-S2
FQO08 7,088 1434,0 C3-S2
FQO009 8,838 543,0 C2-S2
FQO10 9,531 4220 C2-S2
FQO11 19,685 416,0 C2-S3
FQO012 8,470 412,0 C2-S2
FQO013 6,466 4540 C2-S1
FQO014 1,107 313,0 C2-S1
FQO15 3,418 249,0 C1-S1
FQO16 4,022 255,0 C2-S1
FQO017 5,186 287,0 C2-S1
FQO18 8,404 279,0 C2-S2
FQO019 8,333 317,0 C2-S2
FQ020 12,542 742,0 C2-S2
FQ021 12,167 653,0 C2-S2
FQ022 17,889 492,0 C2-S3
FQ023 10,418 434,0 C2-S2
FQO024 13,323 447,0 C2-S2
FQ025 11,058 956,0 C3-S2
FQ026 5,858 308,0 C2-S1
FQ027 4,244 221,0 C1-S1
FQ028 4,463 246,0 C1-S1
FQ029 9,148 500,0 C2-S2
FQ030 12,564 515,0 C2-S2
FQO031 11,011 386,0 C2-S2
FQ032 13,377 478,0 C2-S2
FQO033 10,987 446,0 C2-S2
FQO034 15,987 467,0 C2-S3
FQ035 9,007 451,0 C2-S2
FQO36 12,880 463,0 C2-S2
FQO037 16,377 655,0 C2-S3
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FQO038 10,501 527,0 C2-S2
FQO039 16,014 1146,0 C3-S3
FQ040 8,731 1293,0 C3-S2
FQO041 11,881 458,0 C2-S2
FQ042 5,260 503,0 C2-S1
FQ043 7,724 866,0 C3-S2
FQ044 11,304 431,0 C2-S2
FQO045 9,266 483,0 C2-S2
FQO046 5,002 590,0 C2-S1
FQ047 9,264 513,0 C2-S2
FQ048 6,916 604,0 C2-S1
FQ049 5,751 505,0 C2-S1
FQO50 11,648 421,0 C2-S2
FQO51 8,592 684,0 C2-S2
FQ052 9,401 592,0 C2-S2
FQO53 9,902 317,0 C2-S2
FQ054 9,719 623,0 C2-S2
FQO55 4,908 384,0 C2-S1
FQO056 7,337 528,0 C2-S1
FQO57 9,732 514,0 C2-S2
FQO58 9,616 647,0 C2-S2
FQO059 12,166 1011,0 C3-S2
FQ060 7,883 1728,0 C3-S2
FQ061 9,750 981,0 C3-S2
FQ062 12,889 858,0 C3-S3
FQ063 9,810 608,0 C2-S2
FQO064 4,739 387,0 C2-S1
FQ065 6,431 555,0 C2-S1
FQO066 8,567 783,0 C3-S2
FQ067 10,546 498,0 C2-S2
FQ068 11,445 510,0 C2-S2
FQ069 10,934 482,0 C2-S2
FQO70 9,698 403,0 C2-S2
FQO71 5,281 475,0 C2-S1
FQO72 5,250 455,0 C2-S1
FQO73 8,564 544,0 C2-S2
FQ074 9,400 807,0 C3-S2
FQO75 7,757 1436,0 C3-S2
FQO76 9,639 555,0 C2-S2
FQO77 9,972 584,0 C2-S2
FQO78 5,871 511,0 C2-S1
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FQO079 4,530 424,0 C2-S1
FQO080 4,183 429,0 C2-S1
FQO81 3,369 424,0 C2-S1
FQ082 3,962 457,0 C2-S1
FQO083 8,621 586,0 C2-S2
FQ084 7,409 475,0 C2-S1
FQO085 8,170 614,0 C2-S2
FQ086 13,079 467,0 C2-S2
FQO87 12,037 568,0 C2-S2
FQO088 7,345 585,0 C2-S1
FQO089 2,327 555,0 C2-S1
FQ090 10,624 641,0 C2-S2
FQ091 16,058 1311,0 C3-S3
FQ092 13,880 614,0 C2-S2
FQ093 9,737 541,0 C2-S2
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7. CONCLUSIONES

La evaluacion realizada de las caracteristicas microbiologicas y fisicoquimicas
de los pozos o aljibes ubicados en las zonas rurales de los municipios de La
Paz y San Diego, evidencié que en todos los puntos de muestreo los
parametros estudiados sobrepasan los rangos normales aptos para que el
agua pueda ser utilizada por la poblacion de estos municipios para consumo
humano (contacto primario, bafio y como alimento); en cambio se encontrd que
un 4.3% del total de los pozos presentan agua apta para riego, un 76.3%
puede ser utilizada para riego pero su utilizacion implica ciertos riesgos como
aumento en la salinizacion de los terrenos regados, disminucion de la
permeabilidad del suelo y disminucién de la productividad del cultivo, y un
12.9% muestran agua no apta para actividades de riego y pastoreo.

La deteccion de Pseudomona aeruginosa en el 83.8% de los pozos artesianos
muestreados, indica que estos se estan viendo sometidos a contaminacion de
origen fecal, una de las razones de que estas aguas estan contaminadas por
este microorganismo es que existen letrinas 0 pozas sépticas cerca de los
aljibes lo que hace que los lixiviados de estos estén en contacto con los
acuiferos. La presencia de este P. aeruginosa limita el uso de estas aguas para
diversos usos.

Se identificaron quistes Giardia sp, Entamoeba coli, Balantidium coli,
Entamoeba histolytica, Criptosporidium sp; siendo el mas abundante Giardia sp
con un 46.1%, y el menos abundante B. coli con 8.9%. Estos organismos
pueden prosperar tanto en aguas contaminadas como no contaminadas,
puesto que como parasitos se reproducen facilmente e infectan directamente
al hombre o al ser ingeridos, generando asi complicaciones graves de salud.

Los resultados de los analisis fisicoquimicos de las 93 muestras de pozo en
toda la region, mostraron diferentes problemas asociados a la calidad de agua,
entre ellos, problemas de contaminacién representados por el elevado
contenido de nitratos y nitritos. El exceso en el contenido de sales totales como
cloruros, sodio, magnesio, asociados con alta salinidad y conductividad
encontrados en algunas zonas, pueden complicar la salud de animales jovenes
y afectar la asimilacion de otros nutrientes, ademas de limitar su uso en la
agricultura por parte de los pobladores, en las actividades de riego para
cultivos de tubérculos y pastoreo.
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De acuerdo a los Decreto 1575/2007 y la Resolucion 2115/2007 todas las
muestras analizadas resultaron ser no aptas para el consumo humano,
principalmente desde el punto de vista microbioldgico y fisicoquimico.

La calidad del agua de los pozos muestreados se encuentra alterada de
acuerdo a los resultados descritos en este estudio, ademas la influencia de las
inadecuadas condiciones de higiene del pozo, suciedad en el interior, algas,
vectores, objetos extrafios, transformandose de tal forma en focos infecciosos
para la proliferacion de microorganismos, representando riesgos potenciales
para la salud.

La utilizacion del sistema es muy utii al momento de realizar estudios
hidrogeologicos que incluyan estudios ambientales, caracterizacion geologia
de fuentes de agua, asi como para el procesamiento de la informacion al
detallar mediante la generacién de mapas de modelamiento geografico, los
cuales presentan los valores de los parametros analizados en toda el area de
estudio.

85



8. RECOMENDACIONES

En posteriores estudios ampliar los puntos de muestreo con el fin de abarcar
un area mucho mas grande en el departamento del Cesar, esto con el fin de
conocer como varia la distribucién espacio-temporal de la calidad del agua en
otros municipios de Valledupar, cuya poblacién utiliza esta agua en diferentes
actividades.

Realizar estudios de monitoreo con base a las estaciones climatoldgicas, ya
gue la composicién de estas aguas varian por las infiltraciones de las lluvias.

Efectuar analisis de posible generacién de gases téxicos como metano, butano
gue puedan ser producidos bajo condiciones de anaerobiosis y contaminacion
organica, las cuales poseen muchos pozos.

Realizar determinaciones de algas, ya que muchas de estas tiene
implicaciones tanto a nivel ambiental como de salud por dificultar el proceso de
potabilizacion, producir metabolitos toxicos e influir en el deterioro de la calidad
del agua.

Es importante implementar sistemas de monitoreo, para controlar el grado de
contaminacién que puedan estar sufriendo los pozos debido a la influencia que
ejerce las fosas sépticas cercanas y escorrentia de agroquimicos, ya que estas
aguas al ser estancadas y poseer poco oxigeno no se autodepuran facilmente.

Realizar campafas preventivas en los sectores rurales de los municipios de La
Paz y San Diego, con el fin de comunicar a la poblacion residente, de la
contaminacioén de las aguas subterraneas y del riesgo que implica el consumo
de esta.
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ANEXO A: COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

CODIGO DE LA
PREDIO LONGITUD LATITUD MUESTRA

Porrilla 1077980 1609041 | F-M8 001
La Palizaa 1080881 1610184 | FQ-MB 002
Agropecuario El FQ-MB 003
Guaimaro 1078974 1610919

San Rafael 1078904 1613891 | FQ-MB 004
El Embudo 1087984 1617246 | FO-MB 005
San Martin 1086716 1614866 | FQ-MB 006
Las Delicias 1078388 1615877 | FQ-MB 007
Danabrise 1090138 1609276 | FQ-MB 008
Nueba Idea 1094801 1608641 | FQ-MB 009
Masahan 1094289 1610385 | FQ-MB 010
Milan Il 1094019 1611899 | FQ-MBO11
La Providencia 1091780 1612890 | " M8 012
Villa Monica 1095720 1615346 | " M8 013
Nuevo Horizonte 1092229 1614373 | FQ-MB 014
Los Guacimitos 1095722 1618199 | FQ-MB 015
El Prado 1095023 1617166 | " M8 016
Hda La Giralda 1093938 1615692 | FQ-MB 017
La Convencion 1090468 1615250 | FQ-MBO18
El Medidor 1088461 1616072 | FQ-MB 019
Guamachito 1084491 1618570 | FQ-MB 020
Casa de Zinc 1083264 1616740 |FQ-MB 021
San Benito 1083395 1618036 | FQ-MB 022
Villa Lici 1085320 1617240 | FMB 023
Cotoprix 1085323 1616390 | Q-MB 024
Dona Tomasa 1085642 1619089 | FQ-MB 025
El Cerrito 1087522 1618217 | FQ-MB 026
Los Guaduos 1091288 1616199 | FQ-MB 027
El Oriente 1090498 1617698 | FQ-MB 028
El Oscuro 1089008 1619035 | FQ-MB 029
Villa Geomar 1090386 1619465 | FQ-MB 030
La Frontera 1087442 1620108 | F-MB 031
La Frontera 1088848 1619913 | FQ-MB 032
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No hay como Dios 1087239 1621110 |FQ-MB033
Puente La Mina 1089876 1622460 | FQ-MB 034
Casanare Sur 1088592 1622007 | FQ-MB 035
El Centro 1088050 1622983 | FQ-MB 036
Tiburcio 1087850 1624638 | FQ-MB 037
Los Delirios 1090892 1624231 |FQ-MB 038
La Ceibita 1091543 1625889 | M8 039
Los Chaparros 1093175 1625915 | FQ-MB 040
Los Angeles 1093177 1626748 |FQ-MB 041
Maria Auxiliadora 1095452 1629875 | FQ-MB 042
Pastelillo 1089966 1629015 | FQ-MB 043
Pozo de laBomba 1089970 1629620 | FQ-MB 044
Las Palmas 1089827 1628484 | FQ-MB 045
Siberia 1092674 1627528 | " M8 046
El Higuito 1093516 1628813 | M8 047
Gag Ltda 1096860 1632336 | FO-MB 048
El Rosario 1095809 1627155 | FQ-MB 049
El Limonar 1096079 1628852 | FQ-MB 050
Brilla Lucero 1096965 1631025 | FOM8 051
Las Marias 1097425 1631528 | FQ-MB 052
El Tunal 1097058 1633097 | FMB 053
San Martin 1097225 1634242 | FQ-MB 054
El Doral 1098576 1636638 | F-MB 055
Villa Zamara 1098763 1637980 | FQ-MB 056
Guadalajara 1095670 1633629 | M8 057
La Sonora 1092942 1634181 |FQ-MB 058
La Distraccion 1091535 1633694 | M8 059
La Virginia 1092013 1632486 | "-M8 060
El Ebano 1092466 1631243 | FQ-MB 061
El Ebano 1093188 1631481 | FQ-MB062
La Maya 1094350 1632702 | FQ-MB063
La Varazon 1097715 1635915 | F-MB 064
Yerbabuena 1095444 1634730 | FQ-MB 065
Sam Miguel 1091789 1635471 | FQ-MB 066
Las Animas 1093375 1634717 |FQ-MB 067
Ojo de Agua 1093708 1635506 | F-MB 068
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La Ahoya 1094930 1636223 | " M8 069
Palmarito 1094192 1637270 | F_-MB 070
Limonar 1096241 1635708 | FQ-MB 071
Xilena Maria 1097142 1635230 | F_-MB 072
El Manantial 1098757 1628853 | FQ-MB 073
Manicomio 1098188 1632112 | FQMBO74
Corubal 1098126 1638927 | o MB 075
La Cabana 1100870 1640154 | FQ-MBO76
Dona Ramona 1101748 1641859 | QM8 077
La Granja 1104404 1641438 |F-MBO78
Divino Nino 1101938 1645685 | FOM8 079
La Esperanza 1101682 1643316 | FQ-MB 080
Corral Negro 1101734 16443071 | FQ-MB 081
Barrito Colorado 1099349 1642745 | FQ-MB 082
El Progreso Los Mangos 1098822 1644715 | FQ-MB 083
America 1098197 1646475 | FQ-MB 084
El Manantial 1099853 1647199 | F-MB 085
La Curubita 1098139 1647657 | "MB 086
Tasajera 1098859 1645682 | M8 087
Dona Rosa 1099237 1643658 | FQ-MB 088
La Colonia 1097367 1644895 | FQ-MB 089
Agroverde_Abonos FQ-MB 090
Organico 1096365 1640458

Palmarito 1095718 1639420 | FQ-MB 091
El Porvenir 1094423 1638806 | Q-MB 092
El Corralito FQ-MB 093
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Anexo B: Fotografias de los Puntos de Muestreo (Aljibes 0 pozos)

Las fotografias presentadas a continuacion corresponden a algunos de los aljibes de los
cuales se tomaron las muestras. (Fotos: Castillo 2009)

Finca: Porrilla Finca: La Paliza

Finca: El Guaimaro Finca: San Rafael

Finca: El Embudo Finca: San Martin
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Finca: Las Delicias Finca: Milan

Finca: Maria Auxiliadora Finca: Las Marias

Finca: Villa Zamora Finca: Palmarito
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Anexo C: Técnica de Filtracion por Membrana

La técnica de filtracion por membrana consta de los siguientes elementos:

Un depdsito cilindrico o conico, de vidrio o mas corrientemente de acero inoxidable, con
capacidad de 50 a 100ml, marcado en su interior con los volimenes dados.

Un soporte metalico que forma una especie de cubeta conica cuyo borde superior lleva en
su cara interna una hendidura destinada a recibir una placa porosa; la cara superior de
esta placa y el borde superior de la cubeta componen una superficie circular plana
(generalmente de 50mm de didmetro) destinada a soportar una membrana filtrante del
mismo didmetro. La parte inferior de la cubeta queda prolongada por un tubo hueco,
provisto de una llave de paso, que permite una aspiraciéon por trompa de vacio y la
evacuacion del liquido filtrado.

Un dispositivo formado por dos piezas precedentes, variable segin el modelo del
aparato (abrazadera de presion, pinza inmaovil, entre otras) que permite fijar fuertemente
el depdsito sobre la cara superior del soporte metélico, recubierto con la membrana,
evitando toda fuga del liquido contenido en el depdésito. (Fig. 32)

Un material de unién que soporta el conjunto de este aparato de filtracién uniéndolo a un
dispositivo de obtencién de vacio. En su version mas simple, consiste en un matraz con
desprendimiento lateral de vidrio, unida a una trampa de agua o a una bomba de vacio
por medio de un frasco de seguridad, provisto de un manometro (Fig. 33). El equipo
descrito anteriormente puede esterilizarse en autoclave.

Las membrana filtrantes utilizadas estan formadas por nitrocelulosa, el diametro de los
poros utilizado fue de 0.45 micras, dichas membranas no ceden ningun tipo de sustancia
inhibidora al medio de cultivo y estan estériles y en empaques individuales (Rodier et al.
2002). Luego de filtrar la muestra, la membrana se pone sobre el medio de cultivo y se
incuba a una temperatura de 35 grados centigrados durante 48 horas.

AGAR CETRIMIDE: Es un medio de cultivo selectivo que posee CETRIMIDE:
cetiltrimetilaminobromuro, compuesto que inhibe la flora acompafiante. Pseudomona
aeruginosa, produce dos tipos de pigmentos utiles en el laboratorio: Piocianina, que
puede colorear las colonias de azul (Fig. 34), y la PIOVERDINA, (fluorescencia), pigmento
amarillo verdoso que fluoresce bajo la luz UV (Fig. 35), propiedad que puede usarse en la
identificacion temprana; en el laboratorio estos colores se difunden en la placa de agar,
impartiendo un color azul verdoso util para su identificacion, teniendo en cuenta que
Pseudomona aeruginosa es la Unica especie que sintetiza piocianina.
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Fig. 32 Deposito y soporte de la membrana Fig. 33 Dispositivo de obtencién de vacio

Fig. 34 Produccion de piocianina Fig. 35 Produccion de pioverdina

Fotos: Vence 2009

100



Anexo D: Técnica de Flotacion por Centrifugacion con Sulfato de Zinc Modificada

La técnica modificada, es una adaptacion del método propuesto por la APHA, 1985, para
la determinacion de parasitos en agua. Este método es efectivo para la concentracién de
quistes de protozoos.

La modificacién de la técnica radica, en que se implementé inicialmente la técnica de
filtracion por membrana. Se filtra un volumen de 1 L de la muestra obtenida, a través de
un filtro de nitrocelulosa con diametro de porosidad de 0.45 micras y se realiza la filtracion
por membrana (a), quedando retenidos los quistes en el filtro.

Posteriormente, se toma el sedimento de la muestra, (todo el contenido retenido en los
filtros), se le adiciona sulfato de zinc (ZnSO,) al 33% (Densidad 1.8), cuya mezcla se
homogeniza en tubos de ensayo de 5 ml, luego se llevo a centrifugacion a 2400 rpm
durante 5 minutos (b).

Por dltimo se tomé la pelicula superficial, colocandola sobre una lamina portaobjeto con

lugol parasitolégico, para facilitar su observacion el microscopio Optico (40 x) (c y d),
(Standar Methods 2002).

Fig. 36 Procedimiento técnica
Protozoos.

a) Filtracion de la muestra b) Centrifugacion con ZnSO,

d) Quiste de E. coli

Fotos: Vence 2009
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CONTROL POSITIVO

Para este proceso se utilizo la técnica anteriormente descrita. Se hicieron 4 controles para
los cuales se tom6 1 litro de agua del grifo, se le agreg6 una porcion de suelo mojado
(lodo) y luego se contaminé con materia fecal infectada con quistes de Giardia sp, B.coli,
E. coliy E. histolytica.

La observacion microscopica corrobor6 la presencia de los protozoos en estudio, sin
embargo no se descarta la posibilidad de que estos ya hubiesen sobrevenido del lodo, ya
gue la muestra de éste se tomo de una via publica de la ciudad, en la cual la
contaminacién por parte de personas y animales es constante.

Para los 4 controles los resultados fueron positivos, sin embargo pudieron hallarse otras
estructuras de origen fecal como huevos de helmintos, lo que confirma la confiabilidad de
la técnica.

CONTROL NEGATIVO

El control negativo hace referencia al mismo procedimiento anterior, utilizando los mismos
componentes, a diferencia de que la muestra no se contamina. El resultado para ese
proceso, sorprende con la presencia de quistes y trofozoitos de Giardia sp, lo cual
confirma aun mas la utilizacién de la técnica anteriormente descrita, y comprueba la
sensibilidad a la contaminacion por parte de este tipo de parasitos.

102



Anexo E: Técnica de Andlisis Fisicoquimicos Realizados

Los parametros como pH, conductividad, temperatura y salinidad se determinaron en
campo, de forma simultdnea a la toma de muestras para andlisis quimicos, bacteriolégico,
segun la metodologia establecida en el Standard Methods, 1992. Los parametros de
determinacion in situ se realiz6 con un equipo multiparametro WTW 350i/set 2F40-
114BOE. Para el caso del andlisis de las muestras, se conservaron acidulando con 1.0 ml
acido sulfarico al 0.02 N y refrigeradas hasta su analisis. En el laboratorio se refrigeré con
el fin de evitar el cambio de volumen por posibles procesos de evaporacion.

Las muestra para los parametros como alcalinidad, dureza, sélidos, cloruros, (fig. 9),
turbiedad, nutrientes (amonio y nitrato) (fig. 10 y 11) y metales (sodio y potasio) se
refrigeraron hasta su andlisis en laboratorio. Los analisis de los metales potasio y sodio
(fig.), se realizaron en el espectro fotometro de absorcion atémica con llama de acetileno.
Hierro y manganeso se hicieron en espectro fotometro GENESIS UV.

Fig. 9 Determinacion de cloruros Fig. 10 Determinacion de amonio

Fig. 11. Determinacion de nitratos  Fig. 12. Determinacion de sodio y potasio

Fotos: Osorio 2009
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Anexo F: Resultado de los analisis fisicogquimicos

C.E. SDT ACD |ALK TURB Ca |C.REAL| DURT | CI Mg

CODIGO | T°C PH us/cm | mg/l SAL mg/l | mg/I ftu mg/I UPC mg/I mg/I mg/I

FQO001 29,40 7,50 830,0/ 415,0 0,41| 300,0 6,0 1,51 14,0 10,0 40,0] 0,040 1,20
FQ002 30,20 8,20| 5270,0| 2630,0 2,83| 100,0 4,0 4,54 12,0 20,0 35,0/ 0,600 1,20
FQO003 31,00 7,29| 16450 823,0 0,83 500,0 4,0 1,01 18,0 10,0 75,01 0,125 7,20
FQO004 31,30 7,05| 1740,0| 870,0 0,88 500,0 6,0 1,78 42,0 0,0/ 130,0| 0,281 6,00
FQO05 28,50 7,201 240,0) 120,0 0,12| 260,0 4,0 0,06 16,0 10,0 45,0 0,019 1,20
FQO006 29,50 6,93| 448,01 224,0 0,22| 600,0 4,0 1,17 10,0 10,0 25,0 0,012 0,00
FQO07 30,00 7,40 984,01 4920 0,48| 300,0 6,0 1,06 16,0 10,0 48,01 0,097 1,92
FQ008 31,40 7,36| 14340 717,0 0,71| 440,0 8,0 0,34 18,0 10,0 48,0/ 0,118 0,72
FQO009 28,20 7,12| 543,01 271,0 0,26 360,0 4,0 0,35 14,0 20,0 350| 0,012 0,00
FQO10 29,90 7,15| 422,01 211,0 0,20 400,0 80| 11,19 12,0 20,0 32,0/ 0,012 0,48
FQO011 29,80 6,99 416,0/ 208,0 0,20 420,0 2,0 0,08 8,0 10,0 23,0/ 0,009 0,72
FQO012 29,30 7,21| 412,01 206,0 0,20| 360,0 6,0 0,79 16,0 10,0/ 150,0| 0,005| 26,40
FQO013 29,80 7,09 454,01 227,0 0,22 700,0 8,0 0,00 15,2 0,0 45,01 0,005 1,68
FQO014 29,60 6,88| 313,0/ 1564 0,15| 440,0 4,0 0,46 24,0 10,0 72,01 0,009 2,88
FQO015 27,80 6,95| 249,01 1243 0,12| 640,0 6,0 8,96 9,2 10,0 65,0/ 0,005| 10,08
FQO016 217,70 6,89| 255,01 1274 0,12| 560,0 4,0 1,64 12,0 0,0 34,0/ 0,004 0,96
FQO017 28,90 6,88| 287,01 1435 0,14| 700,0 2,0 1,48 10,0 10,0 33,0/ 0,014 1,92
FQO018 29,70 6,85 279,01 139,6 0,14| 500,0 2,0 2,85 4,0 10,0 15,0/ 0,009 1,20
FQO019 29,60 6,87| 317,0/ 158,6 0,15| 500,0 2,0 0,27 4,8 10,0 20,0/ 0,016 1,92
FQO020 28,60 799 742,01 3710 0,36 520,0 6,0 2,41 10,0 20,0 30,0/ 0,019 1,20
FQ021 30,30 7,41| 653,01 326,0 0,32| 600,0 6,0 1,48 14,0 10,0 40,0] 0,016 1,20
FQ022 30,60 7,72| 492,01 246,0 0,24| 660,0 6,0 2,42 5,2 10,0 15,0/ 0,085 0,48
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C.E. SDT ACD |ALK TURB Ca |C.REAL| DURT | CI Mg

CODIGO | T°C PH us/cm | mg/l SAL mg/l | mg/I ftu mg/I UPC mg/I mg/I mg/I

FQ023 30,50 7,07| 4340, 217,0 0,21| 500,0 6,0 1,09 8,0 10,0 25,0 0,012 1,20
FQ024 30,40 7,89| 447,01 224,0 0,22| 160,0 2,0 1,84 10,0 10,0 30,0/ 0,011 1,20
FQO025 29,40 7,40 956,01 478,0 0,47| 360,0 10,0 1,88 14,0 20,0 70,0/ 0,033 8,40
FQ026 29,50 7,31| 308,0] 154,0 0,15| 360,0 2,0 2,72 10,0 20,0 40,0| 0,012 3,60
FQ027 28,80 7,03| 221,0/ 110,3 0,11| 300,0 20| 23,30 14,0 20,0 43,01 0,085 1,92
FQO028 29,90 6,79 246,01 1229 0,12| 500,0 40| 126,00 12,8 40,0 40,0/ 0,011 1,92
FQO029 30,20 7,03| 500,0/ 250,0 0,24| 300,0 2,0 0,55 16,8 10,0 65,0/ 0,026 5,52
FQO030 30,60 6,71| 5150/ 258,0 0,25| 800,0 4,0 7,26 6,0 10,0 25,0/ 0,030 2,40
FQO31 31,50 6,94 386,0] 1928 0,19/ 600,0 44,0 1,31 8,0 10,0 25,0 0,012 1,20
FQ032 31,10 7,21| 478,01 239,0 0,23| 900,0 40,0 1,18 9,2 10,0 28,0/ 0,011 1,20
FQO033 30,80 7,02| 446,01 2230 0,22| 500,0 54,0 2,03 10,0 10,0 30,0/ 0,012 1,20
FQ034 30,90 7,201 467,01 234,0 0,23| 600,0 42,0 2,07 6,0 20,0 150 0,023 0,00
FQO035 30,90 6,93| 4510, 2250 0,22| 600,0 54,0 1,58 8,0 0,0 60,0/ 0,012 9,60
FQO036 30,80 7,73| 463,01 231,0 0,22| 300,0 40,0 0,81 7,2 10,0 20,0/ 0,019 0,48
FQO037 30,20 7,88 655,01 328,0 0,32 300,0 50,0 3,65 8,0 10,0 25,0 0,051 1,20
FQO038 30,40 7,301 527,01 263,0 0,25| 400,0 44,0 1,10 10,0 10,0 42,01 0,026 4,08
FQO039 31,70 7,07| 1146,0) 573,0 0,57| 800,0 70,0 1,03 10,0 0,0 25,01 0,065 0,00
FQO040 29,30 7,67| 12930/ 646,0 0,64| 600,0/ 100,0 0,74 26,0 40,0 80,0/ 0,065 3,60
FQO041 30,10 7,44| 458,01 229,0 0,22 600,0 40,0 1,32 10,0 10,0 30,0/ 0,016 1,20
FQ042 29,90 7,21| 503,0] 251,0 0,24| 400,0 36,0 0,95 14,0 10,0 70,0/ 0,016 8,40
FQO043 29,70 7,34| 866,01 4330 0,42| 540,0 50,0 2,47 24,0 20,0/ 110,0f 0,083| 12,00
FQ044 30,80 7,35 4310 2150 0,22| 500,0 40,0 1,25 8,8 10,0 30,0/ 0,040 1,92
FQO045 29,40 6,93| 483,01 2420 0,23| 500,0 50,0 1,57 10,0 10,0 55,0/ 0,019 7,20
FQO046 30,80 7,29 590,01 295,0 0,29 700,0 60,0 0,24 12,0 10,0/ 170,0| 0,019| 33,60
FQO047 31,20 7,09 513,01 257,0 0,25| 500,0 60,0 0,00 15,2 10,0 45,01 0,023 1,68
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C.E. SDT ACD |ALK TURB Ca |C.REAL| DURT | CI Mg

CODIGO | T°C PH us/cm | mg/l SAL mg/l | mg/I ftu mg/I UPC mg/I mg/I mg/I

FQO048 32,10 6,90 604,01 302,0 0,29 600,0 60,0 2,21 14,0 10,0 70,0/ 0,023 8,40
FQO049 30,80 6,95| 505,01 252,0 0,24| 400,0 50,0 1,76 20,0 10,0/ 130,0| 0,019| 19,20
FQO50 30,00 7,10 421,0) 210,0 0,20 300,0 40,0 0,67 6,0 10,0 25,0 0,016 2,64
FQO51 29,70 6,95| 684,01 3420 0,33| 800,0 60,0 1,49 14,0 10,0 70,0/ 0,030 8,40
FQO052 31,00 754 592,01 296,0 0,29| 400,0 60,0 2,11 14,8 10,0 45,01 0,030 1,92
FQO053 30,00 6,84 317,0/ 158,5 0,15| 400,0 30,0 0,49 7,2 10,0 20,0/ 0,051 0,48
FQO054 31,50 7,001 623,0/ 311,0 0,30 600,0 50,0 0,69 8,0 10,0 35,0( 0,019 3,60
FQO55 28,90 7,07 384,0f 1921 0,19 300,0 36,0 1,25 8,0 10,0 20,0/ 0,085 0,00
FQO056 29,80 6,92| 528,01 264,0 0,26| 400,0 50,0 0,46 6,0 10,0 20,0/ 0,064 1,20
FQO057 30,90 6,94| 514,01 257,0 0,25 300,0 50,0 0,00 10,0 10,0 30,0/ 0,014 1,20
FQO058 29,70 7,28| 647,01 324,0 0,31| 400,0 50,0 0,00 12,0 10,0 35,0| 0,023 1,20
FQO059 30,90 7,02| 1011,0| 505,0 0,50 600,0 64,0 0,00 6,8 10,0 57,01 0,040 9,60
FQO060 30,50 6,95| 1728,0| 864,0 0,87 | 1000,0 60,0 0,11 13,6 0,0/ 168,0| 0,260| 32,16
FQ061 29,60 7,21 9810 4910 0,48| 400,0 76,0 0,00 24,0 10,0 80,0/ 0,048 4,80
FQ062 31,40 7,08| 858,01 429,0 0,42| 400,0 80,0 0,22 11,2 10,0 28,0/ 0,035 3,12
FQ063 30,80 7,31| 608,0] 304,0 0,29 360,0 60,0 0,73 12,8 10,0 46,0| 0,026 3,36
FQ064 28,90 6,95| 387,0f 193,7 0,19 300,0 40,0 0,79 10,0 10,0 25,01 0,085 1,20
FQ065 30,00 7,000 555,01 277,0 0,27| 300,0 40,0 0,00 5,2 10,0 52,0/ 0,014 9,36
FQO66 29,80 8,04 783,01 3920 0,38 360,0 60,0 0,29 7,2 40,0 85,0/ 0,048| 16,08
FQO067 30,40 7,19 498,01 249,0 0,24| 400,0 44,0 0,00 6,0 10,0 20,0/ 0,013 1,20
FQ068 30,10 7,42| 510,01 255,0 0,25| 400,0 54,0 0,00 10,0 0,0 32,0/ 0,012 1,68
FQ069 30,00 7,17| 482,01 2410 0,23| 300,0 60,0 0,04 6,0 10,0 25,0 0,017 1,20
FQO70 31,20 7,44| 403,01 201,0 0,19 300,0 40,0 0,06 10,0 10,0 350| 0,012 2,40
FQO71 29,20 751| 475,01 237,0 0,23| 400,0 40,0 0,35 8,0 10,0 28,0/ 0,085 1,92
FQO072 29,20 6,94 455,01 228,0 0,22| 400,0 40,0 0,42 6,0 10,0 33,0/ 0,071 4,32
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C.E. SDT ACD |ALK TURB Ca |C.REAL| DURT | CI Mg

CODIGO | T°C PH us/cm | mg/l SAL mg/l | mg/I ftu mg/I UPC mg/I mg/I mg/I

FQO73 29,00 7,46| 544,01 2720 0,26 360,0 54,0 0,00 10,0 0,0 45,01 0,013 4,80
FQO74 30,90 7,07| 807,01 4030 0,39| 660,0 56,0 1,01 10,0 0,0 65,0/ 0,035 9,60
FQO75 29,50 7,16| 1436,0) 718,0 0,72| 440,0 60,0 0,83 16,0 40,0 50,0/ 0,011 2,40
FQO76 30,10 7,04| 555,01 278,0 0,27| 560,0 50,0 1,45 8,0 20,0 20,0/ 0,012 0,00
FQO77 30,80 7,18| 584,01 298,0 0,28| 560,0 60,0 0,00 5,2 0,0 20,0/ 0,014 1,68
FQO78 29,00 7,12| 5110 255,0 0,25| 400,0 50,0 0,21 6,0 10,0 20,0/ 0,085 1,20
FQO79 27,50 7,00 4240, 212,0 0,20 640,0 40,0 0,00 10,0 10,0 30,0 0,012 1,20
FQO080 27,90 7,11| 429,01 215,0 0,21| 400,0 40,0 0,65 12,0 10,0 30,0/ 0,085 0,00
FQO081 28,00 7,11 4240 2120 0,20 400,0 42,0 0,00 10,0 10,0 50,0/ 0,085 6,00
FQ082 28,00 7,13| 457,01 228,0 0,22| 600,0 44,0 0,34 8,0 10,0 25,01 0,050 1,20
FQO083 30,90 7,02| 586,01 2930 0,28| 600,0 56,0 0,00 12,0 10,0 350| 0,012 1,20
FQ084 30,10 7,10| 475,01 237,0 0,23| 600,0 52,0 0,27 8,0 10,0 20,0/ 0,012 0,00
FQO085 30,80 7,09 614,01 307,0 0,30 500,0 68,0 0,35 8,0 10,0 23,0/ 0,085 0,72
FQO086 30,50 7,21| 467,01 233,0 0,23| 300,0 72,0 0,51 8,0 20,0 25,0 0,012 1,20
FQO87 29,40 7,201 568,01 284,0 0,24| 400,0 50,0 0,77 5,2 10,0 18,0/ 0,012 1,20
FQO088 29,30 7,000 5850 292,0 0,28| 500,0 60,0 0,14 5,6 10,0 25,01 0,099 2,64
FQ089 30,10 6,99| 555,01 278,0 0,27| 700,0 60,0 6,37 16,8 40,0 180,0] 0,011] 33,12
FQ090 30,20 7,201 641,0) 320,0 0,31| 700,0 56,0 0,52 8,0 20,0 40,0] 0,019 4,80
FQ091 31,50 7,27| 13110 656,0 0,65 640,0/ 114,0 0,11 12,0 20,0 37,00 0,070 1,68
FQ092 30,00 7,27 614,01 307,0 0,30 500,0 56,0 0,90 10,0 10,0 25,0 0,016 0,00
FQ093 29,60 7,24| 5410, 270,0 0,26| 340,0 52,0 1,01 6,0 10,0 38,0/ 0,013 5,52
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NOs NO: Mn Fe Na SS SD ST D Mg D Ca CAp NH:

CODIGO | mg/I mg/I mg/l  |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |Kmg/l | mg/I mg/I UPC mg/I

FQO001 5,338 0,691| 33,556| 0,014|34,125| 0,100|320,00|120,00| 0,882 50 35,0 10,0| 1,773
FQ002 7,618 3,088| 33,222 | 0,020|41,010| 0,350| 40,00|160,00| 6,135 50 30,0 20,0 2,033
FQO003 52,206 0,912| 26,667 | 0,011|41,107| 0,150 340,00|620,00| 0,658 30,0 45,0 10,0/ 1,784
FQO004 128,824 2,529| 35,000| 0,019|38,217| 0,070|900,00|320,00| 0,804 25,0 105,0 10,0/ 1,903
FQO05 0,662 0,647| 39,556| 0,019| 1,433| 0,050 2,00/ 20,00| 0,779 50 40,0 20,0 1,251
FQO006 0,956 0,500| 18,111 | 0,018|25,142| 0,450| 4,20| 22,00| 0,702 0,0 25,0 10,0| 1,299
FQO07 0,613 0,529| 28,222 | 0,020|20,424| 0,100| 8,00| 20,00| 0,694 8,0 40,0 10,01 1,299
FQ008 9,809 0,603| 24,222 | 0,021|21,687| 0,050| 20,00/ 10,00| 0,682 3,0 45,0 10,0/ 1,156
FQ009 3,235 1,588 | 19,222 | 0,018|23,383| 0,050|200,00| 4,40| 1,489 0,0 35,0 10,0/ 5,825
FQO10 7,426 0,794| 5,556| 0,017|23,809| 0,050| 6,80 2,20| 1,005 2,0 30,0 60,0| 1,287
FQO011 13,691 0,662| 8,222| 0,018|41,103| 0,050| 20,00/ 4,80| 0,710 3,0 20,0 10,0| 1,322
FQO012 39,324 1,441| 12,000| 0,017|38,999| 0,350| 6,40 7,00/ 0,874 110,0 40,0 10,0| 1,322
FQO013 9,647 1,338| 5,111| 0,018|18,784| 0,350| 6,80| 24,80| 0,769 7,0 38,0 10,0/ 1,275
FQO014 7,882 1,353| 9,111| 0,018| 4,057| 0,300| 1,20| 4,00/ 0,743 12,0 60,0 20,01 1,239
FQO15 6,103 1,294| 4,333| 0,019/10,612| 0,330| 4,20 2,00/ 0,910 42,0 23,0 10,0/ 1,204
FQO016 4,750 1,309| 8,333| 0,019/10,237| 0,350| 3,40| 2,40| 0,856 4,0 30,0 10,0/ 0,659
FQO017 4,279 1,324\ 8,778| 0,018|12,661| 0,350| 4,80| 8,20| 1,229 8,0 25,0 10,0| 1,441
FQO018 4,529 1,279| 8,222| 0,018|13,551| 0,300| 4,80 3,80| 0,939 50 10,0 10,0/ 0,528
FQO019 5,779 1,324| 11,556| 0,018|15,275| 0,350| 3,40 4,60| 0,567 8,0 12,0 10,0/ 0,682
FQO020 3,044 0,618| 21,889 | 0,018|29,679| 0,380| 9,00/ 8,20| 0,835 50 25,0 10,0/ 0,576
FQ021 5,132 0,632| 30,556| 0,015|33,543| 0,340| 1,60 9,20| 0,650 50 35,0 10,0/ 0,611
FQ022 2,088 0,618| 10,000| 0,017|30,147| 0,300| 8,40, 6,40| 0,677 2,0 13,0 10,0/ 0,517
FQ023 1,824 0,515| 21,778 | 0,017|22,344| 0,050 3,80 2,21| 0,648 50 20,0 10,0/ 0,552
FQ024 0,956 0,515| 14,889| 0,017|31,527| 0,025| 3,80 5,00 1,067 50 25,0 10,0/ 0,588
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NOs NO: Mn Fe Na SS SD ST D Mg D Ca CAp NH:

CODIGO | mg/I mg/I mg/l  |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |Kmg/l | mg/I mg/I UPC mg/I

FQO025 0,706 0,324| 19,222 | 0,018|37,009| 0,045| 8,60, 8,80| 1,063 35,0 35,0 20,0 0,754
FQ026 0,838 0,441| 22,000| 0,019|15,276| 0,025| 3,60, 3,10| 0,897 15,0 25,0 20,0 11,002
FQ027 3,485 0,515| 6,667| 0,016|11,974| 0,065| 2,80 2,80| 0,770 8,0 25,0 20,0 1,168
FQ028 5,235 0,279| 7,333| 0,036|12,106| 0,140 2,80, 2,40| 0,799 8,0 32,0 40,0/ 0,765
FQ029 16,279 0,471| 16,333| 0,017|30,560| 0,025| 5,20f 5,20| 5,535 23,0 42,0 10,0/ 0,517
FQO030 8,926 0,515| 23,111 | 0,017|25,749| 0,045| 4,60, 4,60| 0,861 10,0 15,0 20,0 0,493
FQO031 1,838 0,456| 10,889 | 0,018|23,616| 0,020 0,40, 0,80| 0,789 50 20,0 10,0/ 0,517
FQ032 1,956 0,471| 10,444 | 0,016|30,505| 0,025| 4,60 3,20| 0,669 50 23,0 10,0/ 0,659
FQO033 8,132 0,456| 9,889| 0,018|26,000| 0,065| 5,00/ 5,00 0,740 50 25,0 20,0/ 0,505
FQO034 0,750 0,221| 13,111 | 0,015|27,691| 0,020 4,40| 5,20| 1,020 0,0 15,0 20,0 0,576
FQO035 10,985 0,941| 20,667 | 0,016|26,719| 0,045| 540 4,50| 0,887 40,0 20,0 0,0/ 0,718
FQO036 2,765 0,618| 24,889 | 0,017|25,240| 0,020 4,20| 3,40| 0,799 2,0 18,0 10,0/ 0,528
FQO37 7,882 2,074| 28,667 | 0,016|35,124| 0,025| 5,40, 4,50| 0,559 50 20,0 10,0 22,009
FQO038 10,809 0,221| 27,333| 0,017|27,863| 0,010 4,20| 4,20| 0,885 17,0 25,0 10,0/ 0,943
FQO039 25,132 0,309| 28,333| 0,018|35,807| 0,030 9,00/ 8,80| 0,658 0,0 25,0 0,0/ 0,552
FQO040 20,324 1,368| 24,889| 0,019/33,588| 0,025| 9,80| 4,20| 4,974 15,0 65,0 40,0] 0,777
FQO041 28,735 0,191| 23,667 | 0,018|28,116| 0,010 4,40, 4,20| 0,819 50 25,0 10,0/ 0,505
FQ042 4,397 0,221| 16,333| 0,018|17,604| 0,085| 4,20| 3,40| 0,988 35,0 35,0 10,0/ 0,552
FQ043 1,691 0,882| 33,556| 0,021|32,772| 0,040| 11,40, 7,20| 2,109 50,0 60,0 20,0 1,453
FQ044 5,294 0,706| 33,778| 0,019|26,170| 0,045| 594| 6,20| 0,836 8,0 22,0 10,0| 7,175
FQO045 15,603 0,691| 34,778| 0,018|27,172| 0,075| 6,82 6,80 1511 30,0 25,0 20,0 1,512
FQO046 33,015 0,691| 39,778| 0,019|23,884| 0,003| 6,00/ 6,60| 0,760 140,0 30,0 10,0/ 1,073
FQO047 35,044 0,809| 51,444 | 0,020|26,914| 0,025| 6,60/ 5,20| 0,854 7,0 38,0 10,0/ 0,991
FQO048 34,603 0,647| 29,333| 0,020|23,145| 0,020 6,60/ 6,80| 0,895 35,0 35,0 10,0/ 1,085
FQO049 35,088 0,721| 29,444 | 0,019|25,460| 0,010 1,00/ 4,20| 1,008 80,0 50,0 10,0/ 1,168
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NOs NO: Mn Fe Na SS SD ST D Mg D Ca CAp NH:

CODIGO | mg/I mg/I mg/l  |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |Kmg/l | mg/I mg/I UPC mg/I

FQO50 28,956 0,750| 26,222 | 0,019|24,210| 0,040| 5,80 5,40| 0,775 11,0 14,0 10,0] 1,204
FQO51 45,794 0,735| 29,000| 0,020|28,755| 0,035| 4,60, 452| 0,965 35,0 35,0 10,0/ 0,991
FQO052 22,397 0,838| 19,000| 0,020|27,182| 0,040 494, 4,08| 1,657 8,0 37,0 40,0| 1,145
FQO053 30,500 0,676| 10,333| 0,017|19,403| 0,070 2,80 2,34| 1,072 2,0 18,0 10,0| 1,014
FQO054 32,735 0,691| 10,889| 0,017|23,407| 0,030 4,20, 3,14| 0,911 15,0 20,0 10,0/ 0,991
FQO55 56,485 0,618| 8,889| 0,018| 9,815| 0,040 240| 2,46| 0,754 0,0 20,0 10,0] 1,204
FQO056 29,441 0,618| 12,778| 0,017|13,921| 0,030 3,60, 258| 0,914 50 15,0 10,0/ 1,109
FQO057 25,735 0,676| 29,222 | 0,017|23,030| 0,030 3,80, 3,08| 0,767 50 25,0 10,0/ 0,825
FQO058 86,926 0,618| 35,556| 0,016|24,703| 0,040 4,40, 3,68| 0,619 50 30,0 10,0/ 1,038
FQO059 28,853 0,618| 39,667 | 0,016|34,837| 0,040 160, 7,20| 0,611 40,0 17,0 10,0| 0,872
FQO060 91,118 0,662| 35,222 | 0,018|37,708| 0,080 14,00f 12,90| 0,573 134,0 34,0 0,0/ 0,884
FQO061 84,368 0,735| 38,000| 0,017|36,999| 0,055| 7,40 6,84| 0,557 20,0 60,0 10,0/ 0,872
FQ062 32,088 0,676| 35,000| 0,016|34,489| 0,040 6,40, 590| 0,612 13,0 15,0 10,0/ 0,825
FQ063 30,324 0,632| 42,111| 0,019|27,886| 0,010 5,18 5,00| 1,492 14,0 32,0 10,0/ 0,765
FQO064 35,221 0,603| 30,778| 0,017|11,214| 0,030 2,70 2,74| 0,882 50 20,0 10,0/ 0,801
FQ065 3,544 0,559| 18,111| 0,019|17,352| 0,020 3,60| 3,96| 0,724 39,0 13,0 10,0/ 0,848
FQO066 13,147 0,662| 40,889 | 0,020|29,230| 0,070| 5,80 5,62| 1,809 67,0 18,0 40,0 23,064
FQO067 15,441 1,221| 32,889| 0,019/20,009| 0,100| 3,80 3,80| 0,678 50 15,0 10,0/ 1,204
FQ068 18,456 0,691| 42,000| 0,018|27,658| 0,020 2,60 3,42| 0,739 7,0 25,0 0,0/ 1,358
FQ069 11,529 0,941| 36,111 | 0,136|20,746| 0,095| 4,06, 4,20| 0,891 50 15,0 10,0| 1,417
FQO70 17,647 0,897 | 42,444 | 0,018|24,148| 0,045| 3,04| 3,32| 1,358 10,0 25,0 20,0] 1,642
FQO71 26,000 0,824| 8,667| 0,018|11,761| 0,065| 298| 3,08| 1,116 8,0 20,0 10,0/ 0,754
FQO072 26,029 0,809| 15,778| 0,018|11,925| 0,030 3,06/ 3,00 0,809 18,0 15,0 10,0/ 1,370
FQO073 18,779 0,853| 27,444 | 0,019|23,295| 0,030 3,70/ 3,40| 0,879 20,0 25,0 0,0/ 0,813
FQO74 9,838 0,956| 44,889 | 0,020|29,428| 0,015| 5,18, 5,40| 0,929 40,0 25,0 0,0/ 1,405
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NOs NO: Mn Fe Na |[SS SD ST D Mg D Ca CAp NH:

CODIGO | mg/I mg/I mg/l | mg/I mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |Kmg/l lmg/I mg/I UPC mg/I

FQO75 16,074 0,882| 37,667 | 0,020{23,529| 0,035| 3,98, 390| 1,202 10,0 40,0 40,0| 12,910
FQO76 12,529 0,838| 21,222 | 0,018|19,278| 0,065| 4,50 3,76| 1,000 0,0 20,0 60,0/ 1,761
FQO77 10,382 0,868| 12,111 | 0,019|18,495| 0,035| 4,00/ 3,90| 0,833 7,0 13,0 10,0| 1,346
FQO78 6,809 0,838| 10,667 | 0,019|11,140| 0,015| 3,96, 2,90| 1,442 50 15,0 10,0/ 1,168
FQO79 10,324 0,515| 8,444| 0,018|10,721| 0,030| 4,34| 4,60| 6,955 50 25,0 10,0/ 1,014
FQO080 8,765 0,456| 10,000| 0,018|10,246| 0,020 3,80 4,12| 0,915 0,0 30,0 10,0/ 0,754
FQO081 7,382 0,456| 9,333| 0,019| 9,530| 0,015| 4,00, 4,18| 1,167 25,0 25,0 10,0/ 0,825
FQ082 12,559 0,441| 5,222| 0,017| 8,497| 0,025| 3,90| 4,62| 0,855 50 20,0 10,0/ 0,848
FQO083 9,794 1,000| 7,000| 0,019]22,148| 0,035| 524| 212| 0,704 50 30,0 10,0/ 1,156
FQ084 6,735 0,529| 15,333| 0,018|14,817| 0,015| 4,88| 5,00| 0,729 0,0 20,0 20,0/ 0,801
FQO085 1,691 0,515| 25,778 | 0,018|17,059| 0,020| 4,34 5,32| 0,627 3,0 20,0 10,0| 0,777
FQO086 2,515 0,559| 30,778 | 0,018|28,052| 0,040 6,00f 6,20 1,478 50 20,0 20,0/ 0,860
FQO87 8,824 0,676| 34,222 | 0,017|21,533| 0,010 5,36| 4,96| 3,231 50 13,0 20,01 0,789
FQO088 15,765 0,574| 3,667| 0,019|14,910| 0,010f 5,02, 5,60| 1,103 11,0 14,0 10,0/ 0,836
FQO089 15,471 0,603| 2,889| 0,055|11,627| 0,055| 4,70/ 5,16| 0,693 138,0 42,0 60,0/ 0,919
FQ090 20,971 0,721| 15,000| 0,018|26,878| 0,015| 5,38 5,64| 0,695 20,0 20,0 20,0/ 0,919
FQ091 23,662 0,779| 35,667 | 0,018(41,998| 0,040| 14,50| 14,50| 0,823 7,0 30,0 20,0/ 0,860
FQ092 29,088 0,662| 27,333| 0,017|31,037| 0,035| 20,40, 6,50| 0,882 0,0 25,0 10,0/ 0,789
FQ093 7,088 0,662| 14,667 | 0,018|23,370| 0,015| 5,20, 6,38| 2,692 23,0 15,0 10,0/ 0,896
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Anexo G: Curva de Calibracién para Calcular la Concentracion de Manganeso

Curva de calibracion de Manganeso
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Ecuacion para calcular la concentracion de Manganeso
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Anexo H: Curva de Calibracion para Calcular la Concentracion de Hierro

Curva de calibraciéon de Hierro
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Ecuacién para calcular la concentraciéon de Hierro
Nutriente Ecuacion Despeje m b
Hierro(510 nm) y =1,988x - 0,01 | x=(y+0,01)/1,988 |1,9880,01

Absorbancia de los patrones para Hierro

Concentracion Absorbancia
Fe(mg/L) 510(nm)
0 0
0,1 0,219
0,2 0,417
0,3 0,593
0,4 0,827
0,5 0,989
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Anexo I: Curva de Calibracién para calcular la Concentracion de Nitrato

Curva de calibracion para Nitratos
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Ecuacién para calcular la concentracién de nitratos

Nutriente Ecuacion Despeje m B
Nitrato (543 nm) |y = 0,068x - 0,010 | x=(y+0,010)/0,068 | 0,068 | 0,01

Absorbancia de los patrones para nitratos

Concentracion Absorbancia
NO3(uM) 543(nm)
0 0
0,1 0,023
0,2 0,026
0,5 0,032
1 0,063
5 0,234
20 1,374
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Anexo J: Curva de Calibracién para calcular la concentracién de Amonio

Curva de calibracion para Amonio

2 - 640 nm

y = 0.0844x + 0.0416
R?=0.9946

10 15 20
NH4 (uM)

Ecuacién para calcular la concentracién de Amonio

Nutriente Ecuacion Despeje m b
Amonio(640 nm) |y = 0,0844x - 0,0416 | x=(y+0,0416)/0,0844 | 0,0844|0,0416

Absorbancia de los patrones para amonio

Concentracion
NH4(uM) Absorbancia 640(nm)
0 0,022
0,1 0,037
0,2 0,076
0,5 0,098
1 0,188
5 0,372
10 0,909
20 1,738
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Anexo K: Curva de Calibracion para calcular la Concentracion de Nitritos

Curva de calibracion para nitritos
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Ecuacién para calcular la concentracién de nitritos
Nutriente Ecuacion Despeje m b
Nitrito (543nm)|y = 0,068x - 0,010 | x=(y+0,010)/0,068 | 0,068 | 0,01

Absorbancia de los patrones para nitritos

Concentracion Absorbancia
NO,(uM) 543(nm)

0 0

0,1 0,023
0,2 0,026
0,5 0,032
1 0,063
5 0,234
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Anexo L: Resultados de la determinacién de P. aeruginosa.

COD NOMBRE RESULTAD COD NOMBRE RESULTAD COD NOMBRE PREDIO RESULTADO
MBOO1 | Porrilla Presencia MBO017 | Hda La Giralda Presencia MBO033 No hay como Dios Ausencia
MBO002 | La Palizaa Presencia MBO018 | La Convencion Presencia MB034 Puente La Mina Presencia
MBO003 | Agr El Guaimaro Presencia MBO019 | El Medidor Presencia MB035 Casanare Sur Presencia
MBO004 | San Rafael Presencia MB020 | Guamachito Presencia MBO036 El Centro Presencia
MBO005 | El Embudo Presencia MBO021 | Casa de Zinc Presencia MBO037 Tiburcio Presencia
MBO006 | San Martin Presencia MB022 | San Benito Presencia MB038 Los Delirios Presencia
MBO007 | Las Delicias Presencia MB023 | Villa Lucy Presencia MB039 La Ceibita Presencia
MBO008 | Danabrise Presencia MB024 | Cotoprix Presencia MB040 Los Chaparros Presencia
MBO009 | Nueva Idea Presencia MBO025 | Dona Tomasa Presencia MB041 Los Angeles Presencia
MBO010 | Masahan Presencia MBO026 | El Cerrito Presencia MB042 Maria Auxiliadora Presencia
MBO011 | Milanll Presencia MBO027 | Las Guaduas Presencia MB043 Pastelillo Presencia
MBO012 | La Providencia Presencia MBO028 | El Oriente Presencia MB044 Pozo de la Bomba Presencia
MBO013 | Villa Moénica Presencia MBO029 | El Oscuro Presencia MB045 Las Palmas Ausencia
MBO014 | Nuevo Horizonte Presencia MBO030 | Villa Geomar Presencia MB046 Siberia Presencia
MBO015 | Los Guacimitos Presencia MBO031 | La Frontera Presencia MB047 El Higuito Presencia
MBO016 | El Prado Presencia MBO032 | La Frontera Presencia MB048 Gag Ltda. Presencia

COD NOMBRE RESULTAD COD NOMBRE RESULTAD COD NOMBRE PREDIO RESULTADO
MBO049 | El Rosario Presencia MBO065 | Yerbabuena Presencia MB081 La Esperanza Ausencia
MBO050 | El Limonar Presencia MBO066 | San Miguel Presencia MB082 Corral Negro Ausencia
MBO051 | Brilla Lucero Presencia MBO067 | Las Animas Presencia MB083 Barrito Colorado Presencia
MBO052 | Las Marias Presencia MBO068 | Ojo de Agua Presencia MB084 El Progreso Presencia
MBO053 | El Tunal Presencia MBO069 | La Ahoya Presencia MB085 América Presencia
MBO054 | San Martin Presencia MBO070 | Palmarito Presencia MB086 El Manantial Ausencia
MBO055 | El Doral Presencia MBO071 | Limonar Presencia MBO087 La Curubita Presencia
MBO056 | Villa Zamara Presencia MBO072 | Xilena Maria Presencia MB088 Tasajera Presencia
MBO057 | Guadalajara Presencia MBO073 | El Manantial Ausencia MB089 Dona Rosa Ausencia
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MBO058 | La Sonora Ausencia MBO074 | Manicomio Ausencia MB090 La Colonia Presencia
MBO059 | La Distraccion Presencia MBO075 | El Corralito Ausencia MB091 Agroverde Ausencia
MBO060 | La Virginia Presencia MBO076 | Corubal Ausencia MB092 Palmarito Presencia
MBO061 | El Ebano Presencia MBO077 | La Cabana Presencia MB093 El Porvenir Presencia
MBO062 | El Ebano Il Presencia MBO078 | Dona Ramona Ausencia
MB063 | La Maya Presencia MBO079 | La Granja Ausencia
MBO064 | La Varazon Presencia MBO080 | Divino Nino Ausencia
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Anexo M: Resultados de la determinacién e identificacion de Protozoos.

CcoD NOMBRE DEL RESULTADOS CcoD NOMBRE DEL PREDIO RESULTADOS
MBO001 | Porrilla Giardia sp, E. coli MBO019 El Medidor B. coli, E. coli
MBO002 | La Palizaa E. coli, Giardia sp MB020 Guamachito B. coli
MBO003 | Agrop. El Guaimaro Giardia sp MB021 Casa de Zinc E. coli, Criptosporidium sp
MBO004 | San Rafael E. histolytica MB022 San Benito E. coli, Criptosporidium sp
MBO005 | El Embudo Gardia sp, E. histolytica MB023 Villa Lucy E. coli, Giardia sp, B. coli
MBO006 | San Martin B.coli MB024 Cotoprix E. coli
MBO007 | Las Delicias B. coli, E. coli MB025 Dofia Tomasa E. coli, E. histolytica
MBO008 | Danabrise E. coli, E. histolytica MB026 El Cerrito E. coli, Criptosporidium sp
MBO009 | Nueva ldea E. coli, E. histolytica MBO027 Las Guaduas Giardia sp, B. coli
MBO010 | Masahan Giardia sp, E. histolytica MB028 El Oriente E. coli, E. histolytica
MBO011 | Milanll Giardia sp, E. coli MB029 El Oscuro Giardia sp, Criptosporidium sp, E. histolytica
MBO012 | La Providencia B.coli MBO030 Villa Geomar Criptosporidium sp, E. coli
MBO013 | Villa Monica B. coli, E. coli MB031 La Frontera Criptosporidium sp
MBO014 | Nuevo Horizonte Giardia sp MB032 La Frontera Criptosporidium sp
MBO015 | Los Guacimitos Giardia sp, E. coli MBO033 No hay como Dios Giardia sp
MBO016 | El Prado Giardia sp, Criptosporidium sp. MB034 Puente La Mina Giardia sp
MBO017 | Hda La Giralda Criptosporidium sp MB035 Casanare Sur Giardia sp, Criptosporidium sp
MBO018 | La Convencién E. coli, Criptosporidium sp, Giardia sp MBO036 El Centro Giardia sp, E. histolytica

coD NOMBRE DEL RESULTADOS CcoD NOMBRE DEL RESULTADOS
MBO039 | La Ceibita Giardia sp MB060 La Virginia Giardia sp
MBO040 | Los Chaparros Criptosporidium sp, E. coli MB061 El Ebano Giardia sp, Criptosporidium sp
MBO041 | Los Angeles B. coli, Giardia sp MB062 El Ebano Il Giardia sp, E. coli
MBO042 | Maria Auxiliadora Giardia sp, Criptosporidium sp, E. coli MB063 La Maya Giardia sp, E. coli
MBO043 | Pastelillo Giardia sp MB064 La Varazén B. coli, Giardia sp
MBO044 | Pozo de laBomba B. coli MB065 Yerbabuena Giardia sp
MBO045 | Las Palmas E. coli, E. histolytica MB066 Sam Miguel Criptosporidium sp
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MBO046 | Siberia Giardia sp MBO067 Las Animas Criptosporidium sp

MBO047 | El Higuito Giardia sp, Criptosporidium sp MB068 Ojo de Agua E. histolytica

MB048 | GAG Ltda. Giardia sp, E. histolytica MB069 La Ahoya B. coli

MBO049 | El Rosario Criptosporidium sp MBO070 Palmarito Giardia sp

MBO050 | El Limonar E. coli, E. histolytica MBO071 Limonar E. coli, E. histolytica

MBO051 | Brilla Lucero E. coli MBO072 Xilena Maria Giardia sp, Criptosporidium sp
MBO052 | Las Marias Criptosporidium sp MB073 El Manantial B. coli, Giardia sp

MBO053 | El Tunal Criptosporidium sp, E. coli MBO074 Manicomio Giardia sp

MBO054 | San Martin Giardia sp MBO075 El Corralito Criptosporidium sp, B. coli, E. coli, Giardia sp
MBO055 | El Doral B. coli MBO076 Corubal Giardia sp

MBO056 | Villa Zamora Giardia sp MBO077 La Cabafia E. coli

MBO057 | Guadalajara Giardia sp MBO078 Dona Ramona E. coli

MBO058 | La Sonora E. histolytica MBO079 La Granja E. coli, E. histolytica

MBO059 | La Distraccion E. coli, E. histolytica MB080 Divino Nino Giardia sp

COoD NOMBRE DEL RESULTADOS
MBO081 | La Esperanza Giardia sp, E. histolytica
MBO082 | Corral Negro B. coli
MBO083 | Barrito Colorado Giardiaspy E. coli
MBO084 | El Progreso Criptosporidium sp
MBO085 | América Giardiaspy E. coli
MBO086 | El Manantial Giardia sp
MBO087 | La Churubita Giardia sp
MBO088 | Tasajera E. coli
MBO089 | Dona Rosa B. coliy Giardia sp
MBO090 | La Colonia Giardia sp
MBO091 | Agroverde E. coli
MB092 | Palmarito E. coli
MBO093 | El Porvenir Giardia sp
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Anexo N. Tabla parainterpretacién de los tipos de agua segun el RAS

TIPO CALIDAD Y NORMA DE USO DEL AGUA

C1 Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir problemas solamente en suelos de muy baja permeabilidad.

Cc2 Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesario emplear volimenes de agua en exceso y utilizar cultivos tolerantes a
la salinidad.

C3 Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego en suelos con buen drenaje, empleando volimenes en exceso para lavar el suelo y utilizando
cultivos tolerantes a la salinidad.

C4 Agua de salinidad muy alta, que en muchos casos no es apta para el riego. Sélo debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando
volimenes en exceso para lavar sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

C5 Agua de salinidad excesiva, que so6lo debe emplearse en casos muy contados, extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

C6 Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para el riego.

Si1 Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy

sensibles al sodio.

S2 Agua con contenido medio de sodio y por tanto, con cierto peligro de acumulacién de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura fina
(arcillosos y franco arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel del sodio cambiable del
suelo, corrigiendo en caso necesario.

S3 Agua con alto contenido de sodio y gran peligro de acumulacion de sodio en el suelo. Son aconsejables aportaciones de materia organica y el empleo de
yeso para corregir el posible exceso de sodio en el suelo, también se requiere un buen drenaje y el empleo de volimenes copiosos de riego.

S4 Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general, excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las precauciones
apuntadas.

Fuente: Bastidas et al. 2005
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Anexo O. Grafico utilizado para interpretar las Normas de Riverside para evaluar la

calidad de las aguas de riego (U.S. Soil Sanity Laboratory)
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Fuente: Bastidas et al. 2005
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