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Abstract

As established by the World Health Organization WHO [1], the most effective way to systematically ensure the safety of a drinking water supply
system is to apply a comprehensive approach to risk assessment and risk management covering all stages of the supply system, from catchment
basin to distribution to the consumer. In this sense, the present work shows three studies that allow knowing the current state of the system
operation. In the first one, the water quality of the source is evaluated using aquatic macroinvertebrates as bioindicators [2] and [3], for which it was
necessary the taxonomic identification to family level of the individuals collected and the application of biological indexes BMWP / Col, ASPT,
EPT, dipteran index and the application of diversity indices such as Shannon and Simpson to calculate the variety of families; it was determined that
the El Salitre stream has moderately contaminated water. In the second study, an evaluation of the potential risks on the water quality of the supply
source of the rural Tobal aqueduct was carried out, following a semi-quantitative method based on risk matrices [4]; it was possible to determine
that the two hazardous events with the highest risk classification were livestock and agriculture, since they are the ones with the highest probability
of occurrence and adverse effects on human health. A third study carried out the operational optimization plan for the water treatment plant, based
on a methodology based on demand analysis, hydraulic conditions, critical aspects of operation and maintenance, and economic analysis, where key
such as the aerator and the filter, with which an over-dimensioning of the plant was verified and the main changes that were required were
evaluated, finally the proposed optimization plan was constructed with the economic analysis, which together with the Association of Users of the
Aqueduct of the E1 Tobal Path is carried out to its later implementation.
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Resumen/Resumo

Tal como lo establece la Organizacion Mundial de la Salud OMS [1], la forma mas eficaz de garantizar sistematicamente la
seguridad de un sistema de abastecimiento de agua de consumo es aplicando un planteamiento integral de evaluacion de los riesgos y
gestion de los riesgos que abarque todas las etapas del sistema de abastecimiento, desde la cuenca de captacion hasta su distribucion
al consumidor. En este sentido, en el presente trabajo se presentan tres estudios que permiten conocer el estado actual del
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funcionamiento del sistema. En el primero, se evaltia la calidad del agua de la fuente utilizando macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores [2] y [3], para lo cual fue necesario la identificacion taxondmica hasta nivel de familia de los individuos recolectados
y la aplicacion de indices biologicos BMWP/Col, ASPT, EPT, indice de dipteros y la aplicacion de indices de diversidad como
Shannon y Simpson para calcular la variedad de familias; se determin6 que la quebrada El Salitre presenta aguas moderadamente
contaminadas. En el segundo estudio, se realiza una evaluacion de los riesgos potenciales sobre la calidad del agua de la fuente de
abastecimiento del acueducto rural El Tobal, siguiendo un método semicuantitativo basado en matrices de riesgo [4]; se pudo
determinar que los dos eventos peligrosos con mayor clasificacion de riesgo fueron ganaderia y agricultura, al ser los que mayor
probabilidad de ocurrencia y efectos adversos sobre la salud humana tienen. En un tercer estudio se efectua el plan de optimizacién
operativo de la planta de tratamiento de agua, a partir de una metodologia basada en andlisis de demanda, condiciones hidraulicas,
aspectos criticos de operacién y mantenimiento, y andlisis econdmico, donde se encontraron puntos clave del proceso como el
aireador y el filtro, con los cuales se verificd un sobredimensionamiento de la planta y se evaluaron los principales cambios que
requiere, finalmente se construyd el plan de optimizacion propuesto con el andlisis econdmico, que en conjunto con la Asociacion de
Usuarios del Acueducto de la Vereda El Tobal se lleva a su posterior implementacion.

Palabras clave: Plan de seguridad del agua; vereda el Tobal; Indicadores ambientales.

1. Introduccion

La microcuenca de la quebrada El Salitre, ubicada en el municipio de Subachoque (Cundinamarca), es considerada un ecosistema
estratégico de alta montafia y una zona de recarga hidrica de gran importancia para el municipio, especialmente para las veredas
Pantano de Arce, Guamal y El Tobal por donde transita su cauce. La quebrada es considerada un importante afluente del rio
Subachoque, debido al volumen de agua que transporta, razon por la cual el acueducto veredal de El Tobal hace captacion y
aprovechamiento de sus aguas [5].

A partir del 2015, la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios viene haciendo una serie de modificaciones, atendiendo
a la “Politica para el Suministro de Agua Potable y Saneamiento Bdasico en la Zona Rural” [6], que busca enfocarse en las
particularidades de los diferentes esquemas de las empresas prestadoras de los servicios de agua y alcantarillado, especialmente en los
sistemas rurales. Las modificaciones contempladas en esta politica, si bien buscan reducir costos de operacion de estos sistemas,
obligan a los prestadores a ser mas cuidadosos en la calidad del servicio que ofrecen.

Teniendo en cuenta lo anterior, se evalua la calidad del agua de la quebrada, utilizando macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores para la gestion integral del recurso hidrico, pues se conoce que, los macroinvertebrados acuaticos, asi como otros
componentes de la biota acudtica, han sido utilizados en forma extensiva para evaluar el grado de contaminacidon en ecosistemas
loticos y Iénticos, debido a que poseen caracteristicas definidas, diferentes tipos de alimentacion, ciclos de vida y una escasa
capacidad de desplazamiento que permite el andlisis temporal de perturbaciones [2] [3]. Lo que la convierte en una herramienta de
determinacion de calidad del agua que se ha fortalecido a lo largo de los afios, generando indices mejor adaptados a condiciones y
regiones especificas, como el indice BMWP y el BMWP/Col adaptado por Gabri¢l Roldan, que funciona como una guia de
evaluacion para cuerpos de agua en Colombia [7].

Por otra parte, se realiza una evaluacion de los riesgos potenciales sobre la calidad del agua de la fuente de abastecimiento del
acueducto rural El Tobal, bajo los lineamientos propuestos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para la elaboracion de
Planes de Seguridad del Agua. Para realizar esta evaluacidon se sigue un método semicuantitativo basado en matrices de riesgo
adoptado por la OMS, para el cual se determinan primero todos los peligros de tipo biologico, fisico y microbioldgico asociados con
la captacion que estan afectando a la seguridad del agua; luego se determinan todos los eventos peligrosos que pueden contaminar el
agua, comprometer su seguridad o interrumpir el abastecimiento; y posteriormente se evaluan los riesgos asociados a dichos eventos.

Para la estimacion de la calidad del agua de la Quebrada El Salitre se tomaron tres puntos de muestreo, a lo largo de su cauce, con
el fin de realizar un analisis de las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas. Como herramienta para la toma de decisiones
por parte de la entidad prestadora del servicio se disefid un mapa por cada evento peligroso en donde, se localizaron los predios con
su respectiva clasificacion de riesgo de acuerdo a lo encontrado en la implementacion de las fichas prediales y visitas de inspeccion.

Para finalizar se elabora el plan de optimizacion operativo y estructural de la planta de tratamiento de agua potable, a partir de una
metodologia basada principalmente en un analisis de las proyecciones de caudales, condiciones hidraulicas, aspectos criticos y
analisis econdmico, donde se encontraron puntos clave del proceso como el aireador y el filtro, con los cuales se determind un
sobredimensionamiento de la planta y los principales cambios que requiere, finalmente se construyd el plan de optimizacién
propuesto con el andlisis econémico, que se presentard a la junta de la asociaciéon de usuarios del acueducto de la vereda para su
posterior implementacion.



2. Zona de estudio

El municipio de Subachoque se encuentra ubicado en el departamento de Cundinamarca (Colombia), al noroccidente de Bogota,
especificamente a los 4 grados, 56 minutos de latitud norte y 74 grados, 11 minutos de longitud sobre el meridiano de Greenwich [8].
El municipio cuenta con 18 veredas, dentro de las cuales se encuentra El Tobal, Pantano de Arce y Guamal (ilustracion 1), con una
topografia que va desde los 2600msnm hasta 3749 msnm [9].

El nacimiento de la quebrada El Salitre se halla a unos 3417 msnm aproximadamente [10]. La quebrada nace bajo ese nombre y
luego pasa a llamarse quebrada Rosa Larga, cuando corre cerca de la Laguna del Vejerdn, posteriormente, luego de juntarse con las
quebradas San Carlos y El Choque la quebrada es llamada quebrada de Las Juntas, desembocando en el Rio Subachoque a una altura
aproximada de 2690 msnm [40]; asi, la quebrada tiene una elevacion ganada de 727 metros, una longitud aproximada de 6,65
kilémetros, una inclinacion méaxima del 44,8% y una inclinacién promedio del 11,6% , seglin se evidencia en la ilustracion 2 [11].

El é4rea de la microcuenca El Salitre ocupa 4260 kildmetros cuadrados (km2) [12] y la mayor parte del recorrido que tiene el
cuerpo de agua, marca una trayectoria que inicia en Pantano de Arce y termina diferenciando los limites entre las veredas de El Tobal
y Guamal.
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Figura. 1. Delimitacion geografica de la zona de estudio

3. Metodologia

La metodologia utilizada para el uso de macroinvertebrados como indicadores de calidad de la fuente comprendi6é una primera
fase de preparacion, donde se efectud una revision exhaustiva del estado del arte de la temética, luego se tuvo una segunda fase de
reconocimiento para la definicion de las unidades muestréales, teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas del lugar y las
necesidades del proyecto. Se inspeccioné la condicion aparente del agua (color y olor), se observd si habia presencia de residuos,
vegetacion acuatica, actividades humanas, presencia de animales y otros factores que pudieran definir las condiciones de héabitat de
los macroinvertebrados; se identifico la posibilidad de acceso a algunas zonas; se estimd el ancho de la quebrada y la profundidad de
algunos puntos; se evidencid la dominancia de los hébitats rocosos y se tomaron las coordenadas geograficas, de igual forma se
establecieron profundidades promedio para determinar el tipo de red a usar y gracias a esto se pudo realizar un muestro con tipo de
recoleccion cuantitativo utilizando la red Surber de 0.09 m2 de éarea superficial, con malla de 250 Micras de didmetro, usada para
profundidades por debajo de los 30 cms, especial para fondos rocosos o de grava que son los micro hébitats representativos de
ecosistemas de alta montafia [13] [14].

En una tercera fase se llevo a cabo el disefio experimental, se identificaron las areas significativas de muestreo, siguiendo la
metodologia para muestreos en rios, descrita en el convenio Ramsar y en el instituto de ingenieria UNAM [15] [16], donde se
establece como longitud 6ptima de muestreo 30 veces el ancho del rio, teniendo como referente un minimo de 100 metros, sin



embargo, al realizarse el muestreo en un cuerpo de agua mas pequefio, su ancho no es comparable directamente al de un gran rio, por
lo cual se decidi6 implementar la metodologia descrita por el IDEAM en su manual para el Conteo de Macroinvertebrados Acuéticos
donde se propone una longitud de 100m para rios [13]; sin dejar a un lado lo que dicen autores como Alba Tercedor y Narcis Prat,
2005, sobre esta longitud aproximada, que debe ser mas bien un valor orientativo, que puede variar segun el procedimiento de toma
de muestras y la aparicion de nuevos taxones [17]. Para la identificacién de transectos se realizé la inspeccion a lo largo de la zona de
interés y se tomaron dos transectos, que fueron elegidos segun criterios de relevancia del acueducto, con el fin de determinar la
calidad del agua que est4 siendo captada y para determinar si existe algun cambio representativo; los respectivos puntos donde se
hicieron los muestreos fueron desarenador (Latitud: 05°46°14,1” N. Longitud: 72°56°26,2” O) y bocatoma (Latitud: 05°01°03,0” N.
Longitud: 75°09°06,5” O.).

A cada uno de estos transectos le fue identificada su morfometria, para facilitar la distincion de los habitats y establecer perfiles de
la quebrada en la zona de los transectos se llevd a cabo un ejercicio de batimetria, con el objeto de identificar las profundidades y un
calculo del caudal para determinar las 1llamadas zonas corrientosas o piscinas. Una vez considerado el transecto, se identificaron
hébitats relevantes o dominantes que correspondieron a roca y raiz para el transecto uno (T1) y roca para el transecto dos (T2), en
cada transecto se tomaron tres muestras compuestas de cada habitat (M1, M2 y M3), a manera de ejemplo: TIM1 Roca se cre6 a
partir de tres sub-muestras integradas; es decir, se hizo raspado en tres puntos cercanos de habitats rocosos para crear una muestra,
teniendo para cada habitat relevante por transecto un 4rea muestreada de 0.81m?2.

Los macroinvertebrados recolectados fueron llevados al laboratorio para identificarlos hasta el nivel de familia y realizar su conteo,
el cual permiti6 la posterior aplicacion de diferentes indices de diversidad, riqueza y dominancia. Asi mismo se utilizé el indice de
calidad biologica BMWP/Col para establecer la calidad del agua de la quebrada el Salitre.

Para la evaluacién de riesgos se hizo una caracterizacion de actividades en la zona, se identificaron los peligros y eventos
peligrosos y se efectud la evaluacion de riesgos en la fuente de abastecimiento. Se seleccionaron los puntos de muestreo y se hizo la
evaluacion de riesgos a partir de una matriz de valoracién semicuantitativa. Para la optimizacién de la planta se llevd a cabo el
andlisis de poblacion futura y la estimacion de caudales y se efectud la evaluacion del sistema de tratamiento.

4. Resultados

Se recolectaron 34 familias de macroinvertebrados acudtico pertenecientes a 16 ordenes, de los cuales se obtuvieron un total de
6808 individuos en un 4rea total muestreada de 7,29m2. El orden con mayor riqueza de familias en todos los muestreos siempre fue
el orden Diptera, representado en el primer muestreo por 7 familias y en los otros dos muestreos por 6, estas familias fueron:
Ceratopogonidae, Cecidomyiidae, Culicidae, Psychodidae, Simullidae, Tipulidae y Chironomidae. El orden dominante en la
quebrada el Salitre fue Trichoptera con un 49,46% sobre el total de individuos muestreados, al tiempo que la familia con mayor
abundancia fue Hydroptilidae, con un total de 3357 individuos, ocupando un 49,31% del total, seguido de la familia Chironomidae
con un total de 2105 individuos y un 30,92% sobre el total.

La familia Hydroptilidae parece ser capaz de tolerar cierta carga de materia organica, como dice Javier Oscoz[18], situacion que
también tiene relacion con lo expresado en el BMWP/Col donde se le asigna un puntaje de 7 segun Gabriel Roldan[7]; ademas se
encuentran generalmente en aguas corrientes, debajo de sustratos rocosos, troncos y/o material vegetal, lo que resulta afin a la
morfologia de la quebrada; las larvas se alimentan raspando diatomeas de la superficie de las rocas o perforando algas filamentosas
de las cuales extraen su contenido celular[20], por lo cual viven en zonas madicolas o higropétricas, que son sitios donde el agua
fluye en una lamina delgada sobre rocas empinadas, como ya pudo ser visto en el trabajo de Monika Springer[19].

Por su parte, de la familia Chironomidae que es la segunda familia més abundante habita generalmente en fango, arena y lugares
con abundante materia organica en descomposicion [21].

En el caso de los Simuliidae; la tercera familia méas abundante, estd intimamente ligada a ambientes loticos, que constituyen un
importante eslabon en la cadena tréfica. Como lo describe John Davies, estos macroinvertebrados, generalmente escogen sitios con
un flujo de agua continuo y rapido; las larvas permanecen normalmente cerca de la superficie del agua y por lo general se encuentran
en profundidades menores a 300 mm, donde existe mayor tensién de oxigeno y donde hay mayor luminosidad, sobre hojas, ramas o
bien en sustratos pedregosos que permiten su fijacion, a excepcion de algunas especies que pueden encontrarse a una profundidad de
varios metros en aguas turbulentas[22][23]. Los Simullidae tienen preferencias por aguas torrentosas que reciben luz directa, por lo
cual en los lugares sombreados y de baja corriente dificilmente se encuentran larvas y pupas. La mayoria de sus especies se nutren de
alimento suspendido en el medio y hacen uso del oxigeno disuelto en forma de micro burbujas[22]. Tienen cierta tolerancia a la
contaminacidn organica[18].

Respecto a las familias indicadoras de alta calidad, se encontrd en el orden Ephemerdptera una tinica familia, Baetidae, cuyas
caracteristicas indican una tolerancia baja a la contaminacion, es decir, son indicadores de aguas limpias o ligeramente contaminadas;
las ninfas de esta familia viven generalmente en aguas loticas bien oxigenadas debajo de sustratos rocosos o adheridos a vegetacion
sumergida. Son herbivoras y se alimentan de algas y tejidos de plantas acuaticas[21] y se encuentran en las areas laterales de poca
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corriente de los rios, lo que explica la baja cantidad de individuos encontrados, ya que las zonas de muestreo no correspondieron a
dichas caracteristicas.

En cuanto a los indices de diversidad y dominancia el resultado para el indice de Shannon es 1,1 y el de Simpson es 0,45, lo que
indica que la quebrada el Salitre tiene muy baja diversidad (indice de Shannon) y muy baja diversidad o muy alta dominancia ( indice
de Simpson).

De acuerdo con los resultados arrojados por el indice biologico BMWP/Col para los transectos, la calidad es aceptable en general,
sin embargo, cabe resaltar que muchas familias halladas no se encontraban dentro del calculo que Gabriel Roldan tiene establecido,
ni en fuentes cercanas que se hallan adaptado a cauces de Colombia, aun asi se utiliz6 este indice para hacer una aproximacion de la
calidad. En las siguientes tablas se evidencia un resumen de los valores arrojados en cada muestreo con el color correspondiente.

Tabla 1Resumen valores BMWP/Col situacion general

Muestra Puntaje Calidad
T1M1 Roca 16
T1MI Raiz 25
T1M2 Roca 43 Dudosa
T1M2 Raiz 20
T1M3 Roca 12
T1M3 Raiz 47 Dudosa
T2M1 42 Dudosa
T2M2 44 Dudosa
T2M3 38 Dudosa
T2M-Extra 21
Habitat- Transecto 1 Puntaje Calidad
Roca 49 Dudosa
Raiz 50 Dudosa
Transecto Puntaje Calidad
1 64 Aceptable
52 Dudosa
Muestreo Puntaje Calidad
General 72 Aceptable

Fuente: Autores.

Las condiciones generales determinaron una calidad de agua aceptable, como se puede ver en la tabla 1, atin cuando la mayoria de
muestras tomo un caracter dudoso y critico, lo que permite deducir que, aunque la calidad de los micro habitats no era muy buena, la
suma de estas pequefas variaciones si represento un gran cambio en la evaluacion del ecosistema; aun asi, dicha evaluacion
representa resultados incompletos, ya que no se estd evaluando la totalidad de los macroinvertebrados muestreados, debido a que
muchos de los hallazgos no se encontraron en la adaptacion realizada para Colombia, lo que en consecuencia origina, que el resultado
aqui presentado sea apenas una parte de como se encontraba el ecosistema.
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Figura 2. Mapa general de riesgos en la zona de estudio.

Para la elaboracion del mapa se tuvo en cuenta el promedio ponderado para calcular el riesgo general para cada uno de los predios
de la zona de estudio, dicho riesgo se estimd a partir de las fichas prediales aplicadas a los habitantes de los lotes cercanos a la
quebrada y en otros por medio de visitas de inspeccion. Los predios identificados como 6,7,8,9,12 y 16 son los que en general tienen
mayor porcentaje de riesgo (riesgo medio) sobre la calidad del agua de la Quebrada El Salitre, debido a que en los predios 6,7,9 y 12
se desarrollan actividades agricolas como lo son el cultivo de papa y arveja; mientras que en los predios 9 y 16 se desarrolla
ganaderia, cabe resaltar que tanto la agricultura (cultivos de papa y arveja) y la ganaderia fueron los dos eventos que mayor
valoracion de peligro se obtuvieron en la zona de estudio.

En cuanto a la planta de tratamiento se identificaron como aspectos criticos la falta de informacién del disefio de la planta, asi
como el manejo de la base de datos sobre la poblacion abastecida y las mediciones de suministro de agua a la poblacion, ya que la
base de datos presenta informacién que no es clara y carece de datos. Al realizar los célculos sobre las unidades de la planta, se
identifico que la planta estd sobredimensionada. Esto se identifica como aspecto critico, debido a que la planta esta disefiada para una
carga hidraulica muy superior a la necesidad real del sistema. La planta no cuenta actualmente con un sistema de medicion de caudal
ni a la entrada ni a la salida de la misma. En cuanto al control de la calidad del agua, en las instalaciones de la planta de tratamiento
no se cuenta con un laboratorio ni con los equipos necesarios para realizar las mediciones de los pardmetros basicos establecidos en
la norma.

5. Conclusiones

A partir del andlisis y la comparacion de los indices biologicos utilizados, se puede determinar que la quebrada El Salitre presenta
aguas moderadamente contaminadas. A manera detallada, el BMWP/Col presentd una calidad aceptable, mostrando efectos ligeros
de contaminacion; el ASPT dio como resultado una calidad dudosa, con aguas moderadamente contaminadas; el ETP presenta una
calidad regular y el indice de dipteros una calidad buena que indica cierto grado de contaminacidn orgénica.

Dentro de la estructura, la composiciéon de macroinvertebrados varié durante los muestreos ya que se identificaron 8 familias
unicas para el periodo de lluvia, 4 familias unicas para el periodo de transicion y solo 2 familias tinicas para el periodo de estiaje;



mientras que la abundancia se mantuvo constante, debido a la dominancia de 3 familias, Hydroptilidae, Chironomidae y Simullidae,
cuyo numero de individuos siempre fue mayor a 400.

Las variables que presentaron mayor relacion con las familias més abundantes fueron temperatura, concentracion de OD,
conductividad y TDS, por lo cual se evidencia una clara afinidad entre el niimero de individuos y las condiciones fisicoquimicas del
medio.

Como resultado de la identificacion de los eventos peligrosos en la zona de estudio se encontr6é que son 8 los eventos que alteran
la calidad del agua tanto de la Quebrada Salitre y Bobal, pero los que mayor valor de riesgo tiene sobre la calidad del agua de la
Quebrada el Salitre son la agricultura y la ganaderia debido a necesitan una serie de actividades complementarias en su desarrollo las
estarian aumentando las concentraciones E.coli y Coliformes totales, también aumentando el valor de la turbiedad.

La mayoria de los predios presentan riesgo sobre la calidad del agua evidenciando que dos de ellos (predios mas cercanos a la
bocatoma y punto de mezcla de las quebradas.) se encuentran en un nivel alto, donde cada uno contiene dos eventos asociados. El
cercano a la bocatoma cuenta con los eventos de actividad pecuaria (ganaderia), el cual estd muy ligado al segundo evento de acceso
no restringido, ya que sin barreras perimetrales que puedan impedir el paso de los animales de levante, se contard con una alta
probabilidad de contaminacién por intromision a las fuentes hidricas. El predio de mezcla cuenta con la actividad agricola, que se
encuentran muy ligado al transporte, debido a que se tienen varios tipos del mismo para ingresar a los diferentes predios, sacar los
productos, llevar insumos, asi como la movilidad de los trabajadores, teniendo un nivel de riesgo alto con alta probabilidad de
contaminacion por arrastre de solidos suspendidos incrementando la turbiedad.
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