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APENDICE E CALIDAD DEL AGUA Y MECANISMOS DE POLUCION
CAPITULO I CALIDAD DEL AGUA EXISTENTE EN RiOS Y LAGUNAS

1.1

1.1.1

Informacién Disponible de Calidad del Agua

Localizacion y Frecuencia de Muestreo

La CAR ha analizado la calidad del agua de la Laguna y los rios del area de estudio desde
1993 solamente sobre bases tedricas. Los analisis han sido hechos bajo la administracion
directa solo cuando se ha evidenciado calidad anormal del agua y el analisis ha sido solicitado
por la gente del area afectada. Aparte de esto, la CAR confié a consultores locales el analisis
de la calidad del agua una (1) vez en mayo de 1997. Sin embargo, la localizacion y puntos de
muestreo no son suficientes y por lo tanto, la informacion existente disponible es limitada.

La localizacion y frecuencia de muestreo en el pasado se muestran abajo:

No. Rio Localizacion Frecuencia Fecha de Muestreo
Rio Ubaté
1 Principal Parte baja 4 Ago 96; Jul 97,Dic 98,Mar 99
2 Lenguazaque Antes Prodeco 1 Ene 93
Otros Rios Afluentes
3 Q. Honda Parte bajal 2 Dic. 98, Mar. 99
4 Q. Monroy Parte bajal 1 Mayo 97
5 Q. Tagusa Parte baja 1 Mayo 97
6 Q. Calaboza Parte bajal 1 Mayo 97
7 Q. Cucunuba Parte bajal 1 Mayo 97
8 Q. Malvinas Parte baja 1 Mayo 97
Rio Suarez
9 Principal Antes Compuerta Tolon 4 Dic. 93, Oct.96,Dic. 98, Mar. 99
10 Principal Puente la Balsa 1 Dic. 93
11 Simijaca Parte baja 1 Oct. 96
12 Susa Parte baja 1 Oct. 96
Laguna Fuquene
13 Cerca al Puerto 1 Dic. 96,
14 Cerca desembocadura 5 Dic. 96, May 97, Jul 97, Dic. 98, Mar. 99
rio Ubaté
15 Centro 3 Dic. 96, May 97, Jul 97
16 Isla del Santuario 3 Mayo 97, Dic. 98, Mar. 99
17 Cerca Salida rio Suarez 5 Dic. 96, May 97, Jul 97, Dic. 98, , Mar. 99

Los puntos de muestreo citados se muestran en la Fig E.1.1

1.1.2 Calidad del Agua en el Pasado

Los parametros de calidad del agua analizada es como sigue:

Temperatura del agua, conductividad eléctrica; pH; OD (oxigeno disuelto), DBOs,
DQO, SS, metales pesados(Cd, Pd, Cr, Zn,Hg), NHy, NO;, NO,, N- Kjedahl, N-
Total, PO,, P-total, Fe-total, Mg, Dureza(CaCOs), Coliformes fecales.

Los datos de calidad del agua anteriores, (17) puntos de muestreo durante 1993-1997, se

muestran en la Tabla E 1.1



Entre los 17 puntos anteriores, el Rio Ubaté (Parte baja), el Rio Suarez antes de las
compuertas Tolon) y la Laguna de Fuquene son los puntos clave para la evaluacion de la
calidad del agua en el area de estudio. El promedio del calidad del agua de los 3 (tres) puntos
clave en el pasado se muestran en la Tabla E.1.1. El promedio de calidad del agua de los
principales parametros se resume aboja:

)
2
3
“

&)

1.2

Parametro Rio Ubaté Rio Suarez Laguna Fliquene
(Parte baja) (Antes Tolon)
Temp. Agua(°C) 16.3 17.5 17.7
PH 7.1 6.7 7.2
OD (0,) (mg/l) 4.1 3.9 6.4
DBO;s (mg/1) 3.8 2.0 2.5
DQO (mg/l) 31.1 46.0 25.6
NH, (mg/l) 0.76 0.58 0.52
N-Total (mg/1) 3.11 3.68 1.98
P-Total (mg/1) 0.18 0.18 0.10
Fe-Total (mg/1) 1.45 2.73 0.75

Metales Pesados N.D. o despreciable N.D. o despreciable N.D. o despreciable

Como se muestra en la tabla anterior, la calidad del agua estd caracterizada como
sigue:

La temperatura del agua es moderada y varia poco durante el afio.
El hierro total es considerablemente alto.
La DQO también es alta

El NH4 es muy alto. Se considera que esto es debido, principalmente, al agua de
desecho del ganado.

La Laguna de Fuquene es considerada altamente eutrofica, juzgando que el N-Total y
el P- Total exceden bastante el criterio comun de eutroficacion en Lagos (N-Total
>0.2mg/l; P-total >0.02mg/1).

Observacion Suplementaria de Calidad del Agua en Epoca de Lluvia

Las observaciones de la calidad del agua en rios y lagunas, calidad del sedimento en rios y
lagunas, caracteristicas biologicas en la Laguna, proporciones de transparencia /liberacion/
produccion/sedimentacion en la laguna y la calidad del agua de desecho de las aguas
residuales e industrias en época de lluvia fueron realizadas durante abril y mayo de 1999
como complemento de los datos existentes disponibles. Las localidades observadas,
parametros y frecuencia se describen a continuacion.

1.2.1

)

Observacion de Calidad del Agua

Observaciones de la Calidad del Agua en la Laguna



La calidad del agua en la Laguna se observo en cuatro (4) puntos para 34 parametros
de calidad. La observacion fué hecha en tiempo seco y lluvioso una vez en cada uno.
Los puntos observados son:

Sitio de Muestreo Codigo No.
Cerca desembocadura Rio QL-1
Ubaté
Cerca al Puerto QL-2
Centro QL-3
Cerca salida del Rio Suarez QL-4

Para la localizacion, ver Fig E.1.2

Los parametros observados se muestran abajo.

Clasificacion Parametro Observaciones

Generales Color, olor, conductividad eléctrica, turbidez,

pH, oxigeno disuelto, temperatura

Sustancias Organicas  DQO
Eutroficacion N-total, NH4, NO;, NO,, P-total.

Solidos Suspendidos SS, distribucion de tamafio de particulas, SSV
Substancias Toxicos Fenol, As, Cd, CN, Cr, Cu, Hg, Ni, Pd,Zn, Dia sin lluvia

pesticidas (tres clases)

Metales Generales Fe,Mn Dia sin lluvia
Bacilo coliforme Total, Fecal Dia sin lluvia

2

La calidad del agua observada se muestra en la Tabla E.1.2.

Observacion de Calidad del Agua en las Estaciones de los Rios Principales.

La calidad del agua de lo rios en siete (7) estaciones principales se observo para 37
parametros de calidad. La observacion se hizo una (1) vez en tiempo seco y dos (2)

veces en tiempo lluvioso.

Los puntos observados son los siguientes.

Rio Punto de Mmuestreo Codigo No.
Rio Hato Descarga de Represa el Hato QS-4
Rio Ubaté Antes Confluencia Rio Lenguazaque (Puente QR-1
Barcelona)
Rio Lenguazaque Vereda Punta Grande (Puente La Balsa) QR-2
Rio Ubaté Puente Colorado (Parte Final) QR-3
Rio Suérez Antes Confluencia Rio Simijaca QR-4
Rio Chiquinquira Aguas Arriba Municipio Chiquinquira QR-5
Rio Sudrez Antes Compuertas Tolon QR-6

Para localizaciones, ver la Fig E 1.2.

Los parametros observados se muestran abajo.



Clasificacion Parametro Observaciones

Generales Caudal,Color, Olor, Conductividad Eléctrica, * Dia sin lluvia
Turbidez, pH, Oxigeno Disuelto*, Temperatura
Sustancias Organicas DBO05,DQO

Eutroficacion N-total, NH4*, NOs*, NO, *, P-total.,PO,* * Dia sin lluvia

Soélidos Suspendidos SS, Distribucion de Tamafo de Particulas*, SSV * Dia sin lluvia

Substancias Toxicos Fenol, As, Cd, CN, Cr, Cu, Hg, Ni, Pd,Zn, Pesticidas  Dia sin lluvia
(tres clases)

Metales Generales Fe,Mn Dia sin lluvia

Bacilo Coliforme Total, Fecal Dia sin lluvia

La calidad del agua observada se muestra en la Tabla E.1.3.

3) Observaciones de Calidad del Agua en Estaciones Secundarias de Rios
La calidad del agua de rios en 10 estaciones secundarias se observo con 13
pardmetros de calidad para analizar la polucion no puntual en la carga de la

corriente. Las observaciones fueron hechas, en tiempo lluvioso dos (2) veces.

Los puntos observados son los siguientes.

Rio Punto de Muestreo Codigo No.
Rio Leanguazaque Parte Final AD-1
Q. Obgjeras Parte Final AD-2
Q. Mojica Parte Final AD-3
Rio Suta Parte Final AD-4
Q. La Playa La Malilla AD-6
Rio Faquene Chinzaque AD-8
Q. Honda Virgen Punta Pefia AD-9
Q. Mifia Ticha. Mufoz AD-10
Rio Ubaté La Boyera AD-11
Vallado Madre Norte Vereda Taquila QS-3

Para localizacion, ver Fig. E.1.2

Los parametros observados se muestran abajo.

Clasificacion Pardmetro
Generales Descarga, Color, Olor, Conductividad eléctrica, Turbidez, pH,
Temperatura
Sustancias Organicas DBOs, DQO
Eutroficacion N-total, P-total
Solidos Suspendidos SS, SSV

La calidad del agua observada se muestra en la Tabla E 1.4

4) Observacion Continua de Calidad de Agua Rio Ubaté

La calidad del agua del Rio Ubaté en puente Colorado (parte final) fue
continuamente observada durante una creciente fuerte para analizar la relacion
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existente entre la descarga del rio y la carga maxima contaminada que entra a la
laguna. Para localizacion ver la Fig. E.1.2

Los parametros observados se muestran abajo.

Clasificacion Parametro
Generales] Descarga, *CE(conductividad eléctrica)
Sustancias Organicas DQO
Eutroficacion N-total, P-total
Solidos Suspendidos SS, Distribucion de Tamaiio de Particulas,SSV

*: La observacion de la conductividad eléctrica se realizd con medicion continua cada hora durante
1 mes a través de un instrumento de registro automatico.

La calidad del agua observada se muestra en la Tabla E 1.5.
1.2.2 Observacion de Calidad de Sedimentacion

La calidad de sedimentacion en el lecho de la Laguna fue observada en los mismos puntos de
observacion de calidad del agua. La calidad de sedimentacion en los rios, fue también
observada en las estaciones principales de observacion de calidad del agua (excluyendo la
descarga de la represa El Hato). La observacion fue hecha en tiempo seco. Los pardmetros
observados son 26 los cuales se muestran abajo.

Clasificacion Parametro
Generales Color, Olor, pH
Sustancias Organicas DQO
Eutroficacion N-total, P-total
Substancias Toxicos Fenol, As, Cd, CN, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Pesticidas (3 clases)
Metales Generales Fe, Mn
Otros Contenido de Humedad, Sulfuro,Ppotencial de Reproduccion de

Oxigeno, Distribucion de Tamaifio de Particula, SSV

La calidad de sedimentacion se observa en la Tabla E 1.6
1.2.3 Observacion Bioldgica en la Laguna

La observacion bioldgica se hizo en los mismos puntos de observacion de calidad del agua de
la laguna en tiempo seco. La observacion incluye los siguientes muestreos/analisis

| Muestreo/Andlisis | Chlorofilal-a, Fitoplancton, Zooplancton, Bentos |

Los resultados observados se muestran en la Tabla E.1.7

1.2.4 Pruebas de Transparencia, Liberacion, Produccion y Sedimentacion
(1)  Prueba de Transparencia

La prueba de transparencia del agua de la Laguna se hizo en los mismos puntos de
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observacion de calidad del agua en dia sin lluvia. Los resultados observados se
muestran en la Fig. E 1.3

2) Prueba de Liberacion

La prueba de liberacion de sustancias del lecho de la Laguna se hizo en el punto
localizado cerca del puerto. Las sustancias analizadas son:

| Sustancias Analizadas | DQO, N-total, NH4, NO3, NO,,P-total, PO, |

Los resultados observados se muestran en la Tabla E 1.8
3) Prueba de Produccion

La produccion primaria de fitoplancton (absorcion y liberacion de oxigeno) se
observod en los mismos puntos de observacion de calidad del agua en la Laguna.

Los resultados observados se muestran en la tabla E 1.9 .
4 Prueba de Sedimentacion
La sedimentacion de detritos (incluyendo particulas inorganicas) fue observada en

los mismos puntos de observacion de calidad del agua en la laguna. Los parametros
analizados se muestran abajo:

| Pardmetros Analizados | SS, Distribucién de Tamaiio de Particulas, SSV

Los resultados observados se muestran en la tabla E 1.10.
1.2.5 Observacion de Calidad de Aguas Residuales de Alcantarillado e Industriales
La calidad del aguas residuales e industriales fue observada en 13 puntos para 17 parametros

de calidad. La observacion fue hecha una (1) vez en época seca. Los puntos de muestreo,
actividades industriales y aguas de desecho en cuerpos receptores son los siguientes.



Municipio Punto de Muestreo Actividad Cuerpo Receptor
Ubaté Lacteos San Andrés Procesamiento de Irrigacion
Leche
Ubaté Lacteos Ubaté Procesamiento de Alcantarillado
Leche
Ubaté Matedero Ubaté Sacrificio Ganado Alcantarillado
Ubaté Parmalat Enfriamiento de Leche  Alcantarillado
Ubaté Dofia Leche Procesamiento de Rio Ubaté
Leche
Ubaté Aguas Residuales Ubaté después de Aguas Residuales Rio Suta
Tratamiento
Ubaté Aguas Residuales Ubaté antes de Aguas Residuales Rio Suta
Tratamiento
Faquene Colfrance Procesamiento de Irrigacion
Leche
Simijaca Alpina Enfriamiento de Leche  Alcantarillado
Simijaca Delay Enfriamiento de Leche Q. Capitolio
Simijaca Matadero Simijaca Sacrificio Ganado Alcantarillado
Cucunuba Aguas residuales Simijaca después de Aguas Residuales Q.Buida
Tratamiento
Saboya Aguas residuales Saboya después de Aguas Residuales Rio Suérez
Tratamiento
Los parametros observados se muestran a continuacion.
Clasificacion Parametro Observaciones
Generales Descarga, Olor, Color, Conductividad

Eléctrica, Turbidez, pH, Temperatura
DBOs, DQO

Eutroficacion N-total, NH4, NO3, NO,,P-total, PO,
Solidos Suspendidos SS

Bacilo Coliforme Total,Fecal

Sustancias Organicas

Solamente Sistema
Aguas Residuales

La calidad del agua observada se muestra en la tabla E 1.11.

1.3 Observacion Suplementaria de Calidad del Agua en Epoca Seca

Las observaciones de la calidad del agua de rios, pozos, caracteristicas biologicas de la
Laguna, tasas de transparencia/produccion/sedimentacion de la Laguna y calidad de aguas
residuales e industriales en época seca fueron realizadas durante julio a septiembre de 1999
para complementar la informacion existente. Los puntos de muestreo, pardmetros de analisis y
frecuencia se describen abajo.

1.3.1 Calidad del Agua Observada
(1) Calidad del Agua Observada en la Laguna.
La calidad del agua observada en la Laguna fue en (4) estaciones para 37 parametros

de calidad. La observacion se realizo en dia sin lluvia (1) vez . La localizacion de las
estaciones es la siguiente:



Estaciones Codigo No.
Cerca desembocadura Rio Ubaté QL-1
Cerca al Puerto QL-2
Centro QL-3
Cerca salida del Rio Suarez QL-4

Para la localizacion, ver Fig E.1.2.

Los parametros observados se muestran abajo.

Clasificacion Parametro Observaciones

Generales

Sustancias Organicas
Eutroficacion

Soélidos Suspendidos
Substancias Toxicos

Metales Generales
Coliformes

Color, Olor, CE, Turbidez, pH, OD, Temperatura
DQO(cr), DQO(Mn), COT, acido Humico

N-total, NH4, NO;, NO,, P-total, PO4

SS, Distribucion de Tamaiio de Particula, SSV

Fenol, As, Cd, CN, Cr, Cu, Hg, Ni, Pd,Zn, Pesticidas
(tres clases)

Fe,Mn

Total, Fecales

Dia sin lluvia

Dia sin lluvia
Dia sin lluvia

2

La calidad del agua observada se muestra en la Tabla E.1.12.

Calidad del Agua Observada en 2 Principales Estaciones de Rios y del Agua
Subterranea (pozos).

La calidad de aguas de rios se observd en (10) estaciones principales de rios y de
pozos, y se observaron 39 parametros de calidad. La observacion fuen hecha en dias

sin lluvia 2 veces.

Las estaciones observadas fueron las siguientes.

Rio Punto de Muestreo Codigo No.
Rio Hato Descarga embalse el Hato QS-4
Rio Ubaté Antes afluencia Rio Lenguazaque (puente QR-1
Barcelona)
Rio Lenguazaque Vereda Punta Grande (Puente La Balsa) QR-2
Rio Ubate Parte Final (puente colorado) QR-3
Rio Suarez Antes Afluencia Rio Simijaca QR-4
Rio Chiquinquira Aguas arriba Municipio Chiquinquira QR-5
Rio Suarez Antes compuertas Tolon QR-6
Rio Suarez Después Efluente Alcantarillado QR-7
Chiquimquira
Rio Susa Parte Final QR-8
Rio Simijaca Parte Final QR-9
Pozo 1 Albaiola II (Cuenca Rio Ubaté) QU-1
Pozo 2 Sugamuxi (Cuenca Rio Sudrez) QU-2

Para localizaciones, ver la Fig E 1.2.

Los parametros observados se muestran abajo.



Clasificacion Parametro Observaciones

Generales Descarga, Color, Olor, CE, Turbidez, pH, OD*, * Dia sin lluvia
Temperatura.

Sustancias Orgénicas DBO5,DQO(cx), DQO(Mn), COT, Acido Himico

Eutroficacion N-total, NH4*, NOs*, NO, *, P-total.,PO,* * Dia sin lluvia

Soélidos Suspendidos SS, Distribucion de Tamafo de Particulas*, SSV * Dia sin lluvia

Sustancias Toxicas Fenol, As, Cd, CN, Cr, Cu, Hg, Ni, Pd,Zn, Pesticidas  Dia sin lluvia
(tres clases)

Metales Generales Fe,Mn Dia sin lluvia

Coliforme Total, Fecal Dia sin lluvia

La calidad del agua observada se muestra en la Tabla E.1.13.

3) Calidad del Agua Observada en las Estaciones de Rios Secundarios
La calidad del agua de rios en 10 estaciones secundarios se observd para 13
pardmetros de calidad para analizar la contaminacion no puntual por escorrentia. La

observacion fue hecha con buen clima, 2 veces.

Los parametros observados se muestran abajo:

Rio Punto de Muestreo Codigo No.
Rio Leanguazaque Parte Final AD-1
Q. Obgjeras Parte Final AD-2
Q. Mojica Parte Final AD-3
Rio Suta Parte Final AD-4
Q. La Playa La Malilla AD-6
Rio Fuquene Chinzaque AD-8
Q. Honda Virgen Punta Pena AD-9
Q. Mifia Ticha. Mufoz AD-10
Rio Ubaté La Boyera AD-11
Vallado Madre Norte Vereda Taquila QS-3

Para localizacion, ver Fig. E.1.2

Los parametros observados se muestran abajo.

Clasificacion Parametro
Generales Descarga, Color, Olor, CE, turbidez, pH, Temperatura
Sustancias Organicas DBOs, DQO
Eutroficacion N-total, P-total
Solidos Suspendidos SS, SSV

La calidad del agua observada se muestra en la Tabla E 1.14.
4) Calidad del Agua Observada de Efluente de Alcantarillado

La calidad del agua de rio en 5 estaciones fue observada para 5 parametros de
calidad para conocer la influencia del efluente del alcantarillado. La observacion fue
hecha con buen clima (1) vez. Los puntos observados son los siguientes:



Rio Punto de Muestreo Observaciones

Rio Ubaté Confluencia Rio Suta

Rio Suta ParteFinal

Rio Ubaté Despues Confluencia Rio
Suta

Rio Ubaté Antes Compuerta Cubio

Rio Suérez Después Municipio
Chiginquira

Los parametros observados se muestran abajo.

Clasificacion Parametro
General Descarga
Sustancias Organicas  DBOs, DQO
Eutroficacion N-total, P-total

Sustancia Reductora ~ H,S*

*: Observada unicamente en el Rio Suta

La calidad del agua observada se muestra en el capitulo I, Sub-seccion 1.4.1
1.3.2 Observacion Biologica en la Laguna

La observacion bioldgica fue hecha en las mismas estaciones de la observacion de calidad del
agua en la laguna con buen clima. La observacion incluye los siguientes muestreos/analisis.

| Muestreo/Anélisis | Chlorofila-a, Fitoplancton, Zooplancton, Bentos |

Los resultados observados se muestran en la Tabla E.1.15.
1.3.3 Pruebas de Transparencia, Produccion y Sedimentacion
(D Prueba de Transparencia

La prueba de transparencia en el agua de la Laguna fue hecha en los mismos puntos
que la observacion de calidad del agua con buen clima.

Los resultados observados se muestran en la Fig.E.1.4
2) Prueba de Produccion

La produccion primaria de fitoplancton (absorcion y emision de oxigeno) se observo
en las mismas estaciones que la observacion de calidad del agua en la laguna.

Los resultados observados se muestran en la tabla E 1.16.
3) Prueba de Sedimentacion
La sedimentaciéon de detritos (incluyendo particulas inorganicas) fue observada en

las mismas estaciones de observacion de calidad del agua en la laguna. Los
parametros analizados se muestran abajo:



| Pardmetros Analizados | SS, Distribucién de Tamaiio de Particulas, SSV

Los resultados observados se muestran en la tabla E 1.18.
1.3.4 Observacion de Calidad de Aguas Residuales de Alcantarillado e Industriales
La calidad de aguas residuales de alcantarillado e industrias se observo en 13 estaciones para

17 parametros de calidad. La observacion fue hecha con buen clima 1 vez cada una. Los
puntos de muestreo, actividad industrial y cuerpos receptores de las aguas residuales, son los

siguientes:

Municipio Punto de Muestreo Actividad Cuerpo Receptor
Ubaté Lacteos San Andrés Procesamiento de Irrigacion
Leche
Ubaté Lacteos Ubaté Procesamiento de Alcantarillado
Leche
Ubaté Matedero Ubaté Sacrificio Ganado Alcantarillado
Ubaté Parmalat Enfriamiento de Leche  Alcantarillado
Ubaté Dofia Leche Procesamiento de Rio Ubaté
Leche
Ubaté Aguas residuales Ubaté después de Aguas Residuales Rio Suta
Tratamiento
Ubaté Aguas residuales Ubaté antes de Aguas Residuales Rio Suta
Tratamiento
Faquene Colfrance Procesamiento de Irrigacion
Leche
Simijaca Alpina Enfriamiento de Leche  Alcantarillado
Simijaca Delay Enfriamiento de leche Q. Capitolio
Simijaca Matadero Simijaca Sacrificio Ganado Alcantarillado
Cucunuba Aguas residuales Simijaca después de Aguas Residuales Q.Buida
Tratamiento
Saboya Aguas Residuales Saboya después de Aguas Residuales Rio Suérez
Tratamiento
Los parametros observados se muestran abajo.
Clasificacion Parametro Observaciones
Generales Descarga, Olor, Color, CE, Turbidez, pH,
Temperatura
Sustancias Organicas DBOs, DQO

Eutroficacion

Solidos Suspendidos SS

Coliformes

Total,Fecal

N-total, NHy4, NO3, NO,,P-total, PO,

Solamente Sistema
Aguas Residuales

La calidad del agua observada se muestra en la tabla E 1.18.



14 Evaluacion de los Resultados de Observaciones Suplementarias
1.4.1 Calidad del Agua de los Rios y la Laguna
D Promedio de Calidad del Agua

A continuacion se resumen los promedios de la calidad del agua en las principales
estaciones de los rios (descarga, Represa el Hato, Puente Colorado en el Rio Ubaté y
Compuerta de Tolon en el Rio Sudrez) y en la Laguna de Fiquene (Promedio de 4
estaciones) durante la época lluviosa de 1999. Estos promedios pueden ser
adicionalmente comparados con los estandares de la CAR para la calidad del agua
cruda existente, las cuale se mencionan en la paginas E.16,17 y en la Tabla E.1.20.

Epoca de Lluvia Epoca Seca

Pardmetro  Unidad Promedio Descarga Rio Ubaté Rio Sudrez Promedio Descarga Rio Ubaté Rio Suérez
Agua Represa Puente Compuerta Agua Represa Puente Compuerta

Laguna Hato Colorado Tolon Laguna Hato Colorado Tolén
pH - 6.68 7.04 7.00 6.90 6.74 7.60 6.95 6.70
OD mg/l 33 6.0 6.3 0.3 4.5 6.2 0.7 2.3
BOD; mg/1 - 2.5 3.5 1.5 - 1.0 6.2 2.3
(DBO:s)
COD (DQO) mg/l 343 17.7 22.70 51.7 28.5 21.5 64.0 41.1
T-N mg/1 2.10 1.12 2.18 2.44 1.55 3.25 6.9 2.5
T-P mg/1 0.10 0.08 0.30 0.12 0.04 0.14 0.78 0.07
NH, * mg/l 0.88 0.77 0.32 1.24 0.54 0.43 2.34 0.53
NOy mg/1 0.25 0.16 0.32 0.33 0.04 0.25 0.40 0.25
NO,~ mg/l 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 0.007 0.001 0.001
Turbidity UuJT 20.0 39 43.8 117.3 4.6 7.1 5.7 31.0
Fe mg/l 1.46 1.68 3.46 18.3 1.72 1.46 2.84 5.89

Total coli.  NMP 37x 10> 70 >24% 10 15x 10> 29%x 10 <20%x 10®> 16x 10* 17x 10°
Fecalcoli. NMP 37x 102 70 93x 10° 9% 10>  12x 10 <30x 10> 11x 10* 16x 10°

Como se muestra en la tabla anterior, la calidad del agua del rio y la laguna esta
representada como sigue:

(a) El pH del agua tanto del rio como de la laguna es normal en ambas épocas.

(b) Tanto las aguas del rio como las de la Laguna son altamente turbias y la
turbidez excede el estandar bruto de la CAR del agua cruda para uso potable,
en época seca, De otra parte, la turbidez en época seca es mas baja que en
época lluviosa y el agua del rio no excede el estandar CAR para agua potable
en el Rio Suarez.

(c) EIOD (O,) en la Laguna y en la Compuerta de Tolon es bajo y no satisface el
estandar de la CAR del agua cruda para uso potable. El OD en la Laguna,
excluyendo el area central, ha disminuido a niveles de 2.8 mg/l. Se considera
que este OD bajo, se debe principalmente a la descomposicion de plantas
acuaticas marchitas (especialmente Elodea) lo cual hace que el detrito consuma
una gran cantidad de oxigeno disuelto en el agua. E1 OD en el rio Ubaté-Puente
Colorado es muy bajo; esto es debido a la afluencia del alcantarillado del
municipio de Ubaté y al bajo caudal del rio.

(d) La DBOs en el agua del rio es comparativamente bajo. Sin embargo, la DQO
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(e)

tanto en el agua del rio como en la laguna es muy alto. Esto se debe
probablemente, a un alto contenido de acido hiimico en el agua. La causa de
este contenido alto de DQO se confirma con el analisis de resultados en época
seca. Generalmente, el valor de la DQO(cr) es 2.5-2.8 veces el valor al de la
DQOm). La relaciion DQOn-DQOn) es casi de 5-6 veces, debido a la
presencia de compuestos organicos refractarios. De otro lado, el COT y acido
himico se encuentran en alta concentracion. Estos datos indican que el alto
valor de DQO(cr) es debido al contenido de altas concentraciones de acido
htimico

El 4cido hiimico no es una sustancia toxica y no es necesario tenerlo en cuenta
con respecto al uso del agua del Rio Suarez.

Rio Punto COD (DQO) Acido Humico
(mg/1) (mg/1)
Embalse el Hato Descarga Embalse 22.0 4.4
Rio Ubaté Aguas abajo Municipio 15.0 7.0
Ubaté
Rio Lenguazaque Vereda Punta Gande 28.3 4.3
Rio Ubaté Pte Colorado 33.2 6.3
Rio Suarez Puente la Balsa 50.0 33
Rio Chiquinquira Aguas abajo Municipio 18.5 1.9
Chiquinquira
Rio Suérez Compuerta Tolon 51.8 11.1

Acido Hamico
(mg/1) DQO(Cr) Vs Acido Humico

B Acido Himico

12
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La concentracion de hierro tanto en el agua del rio como de la Laguna también
es alta.Se considera que esto se debe a que la geologia en el Area de estudio
contiene un alto grado de hierro. Esto puede ser demostrado por el hecho que el
agua subterranea en el area de estudio muestra una alta concentracion de Hierro
como se muestra abajo.



¢

(2

(h)

No. Localizacion Nombre del Pozo Fe Promedio

(mg/l)
QU-1 Cerca Colorado  Albaida II (Pozo No.4) 94.0
QU-2  Saboya Sugamuxi (Pozo No.19) 66.9

El hierro en los rios Ubaté, Lenguazaque, Simijaca y Chiquinquird muestra,
comparativamente, una  pequefia  variacion de  0.59-3.46 mg/l
(promedio:1.99mg/l). Esto es debido a los altos contenidos de OD
(promedio:5.1mg/l) en los rios. Sin embargo, en Fe en el Rio Sudrez (salida de
la laguna-compuertas Tolon) varia en un rango de 1.75mg/l a 18.30mg/l
(promedio:7.50mg/1). El valor de Fe indica unrepentino incremento acorde con
la disminucion del OD como le muestra en la grafica

Fe (mg/l) Curva OD-Fe
25

20 \
15 .\
10 \.

Esto es debido a que los sedimentos en el rio estan bajo una condicién anaerobica.

Se han observado altos contenidos de NH, y Coliformes tanto en el agua del rio
como en el de la Laguna. En las dos épocas se considera que esto se debe
principalmente a la gran cantidad del agua de desecho de ganaderia, en el area
de Estudio.

El N-total y el P-total en el agua exceden ampliamente los criterios ordinarios
de eutroficacion (T-N > 0.2 mg/l, T-P > 0.02 mg/l) a pesar de la época.
Especialmente en época seca, N-total y P-total en el rio se incrementan
grandemente en el Rio Ubaté-Puente Colorado.

El N-total, N-amonio, y P-total en aguas subterraneas, estan en altas
concentraciones en la sub-cuenca del rio Ubaté. Este promedio de datos del
analisis de calidad del agua se resume a continuacion.



Parametro Unidad Sub-cuenca Rio Ubaté Sub-cuenca Rio Suarez
Albaida II Sugamuxi

PH - 6.4 6.9
oD mg/l 0.0 1.7
DBOs mg/1 23.7 1.6
DQO mg/l 260.0 44.0
N-total mg/1 36.1 2.9
N-amonico mg/1 29.8 2.2
N-NO; mg/l 0.5 0.2
N-NO, mg/1 ND ND
P-total mg/1 3.0 0.4

(2)  Problemas Especificos de Calidad del Agua.

(a) Las aguas residuales de los sistemas de alcantarillado de los municipios de Ubaté
y Chiquinquiré afectan la calidad del agua, en las secciones de rio aguas abajo, en
tiempo de sequia. La calidad del agua observada en tiempo de sequia se resume a
continuacion. El agua en la seccion de rio inmediatamente después del efluente del
alcantarillado de los municipios de Ubaté y Chiquinquira es muy contaminado con
mal olor y color negro, emitiendo adicionalmente sustancias toxicas como H2S.

Estacion Q OD DBOs DQO H,S
(m*s) (mg/l) (mg/) (mg/) (mg/)
Rio Ubaté antes Confluencia Rio Suta 0.47 6.3 2.0 5.8
Rio Suta después Efluente Alcantarillado Ubaté 0.08 0.9 183.0 403.0 3.00
Rio Ubaté después Confluencia Rio Suta 0.55 53 24.1 44.1
Rio Ubaté después Confluencia Rio Lenguazaque 4.5 3.1 24.5
Rio Suarez después Efluente Alcantarillado 0.68 137.0  399.0

Chiquinquira

(b) La descomposicion de las plantas acuaticas marchitas y detritos consumen gran
cantidad de oxigeno en el agua de la Laguna, haciendo el agua anaerobica.
Actualmente una amplia area de la Laguna esta bajo condiciones anaerobicas. En
tales areas, el agua de la Laguna es de color negro emitiendo altas concentraciones

de sustancia toxica como H2S como se muestra abajo.

Estacion Superficie Laguna Fondo Laguna

OD (mg/1) H,S (mg/l) OD (mg/l) H,S (mg/l)
St-1 0.0 1.20
St-2 0.4 0.40 0.0 0.50
Cerca Salida Rio Suarez 1.9 0.01 0.0 2.60

3) Relacion Entre la Calidad de Agua y Profundidad del Agua en la Laguna.

La relacion entre la calidad y la profundidad en la Laguna de Fliquene se resume a

continuacion.

(a) La temperatura del agua de la Laguna es casi constante 17

profundidad y época.

sin importar su



(b)  En época seca, la turbidez del agua de la Laguna es de 20mg/1 sin importar la
profundidad del agua, excepto cerca de la desembocadura del Rio Ubaté. La
superficie del agua cerca de la desembocadura del Rio Ubaté tiene una turbidez
de 60 mg/I. Sin embargo, disminuye a menos de 30 mg/l a una profundidad de
2.0 m.

(c) Latransparencia del agua de la Laguna disminuye a una tasa alta a medida que
aumenta la profundidad. La tasa de iluminacion relativa disminuye a 1.0% de la
superficie a aproximadamente 1.0 m de profundidad. Sin embargo la
traparencia del agua de la Laguna en época seca fue relativamente diferente de
la época lluviosa disminuyendo en una alta proporcion acorde con el
incremento de la profundidad. La tasa de iluminacion relativa disminuye a 1.0

(d) EI OD (0O,) cerca del Puerto y en el Centro es constante en 4-5 mg/l, sin
importar la profundidad del agua. Sin embargo, cerca de la desembocadura del
Rio Ubaté y de la desembocadura del Rio Suarez, disminuye repentinamente de
acuerdo con el incremento en la profundidad del agua y llega casi a cero a una
profundidad de 2.0m.

(e) Se compararon los valores del OD (O,) durante el dia y la noche, en un lugar
cerca del Puerto. Durante el dia el OD fue constante sin importar la
profundidad del agua. Por otro lado el OD disminuy6 durante la noche a una
tasa alta, de acuerdo con el incremento en la profundidad del agua y llegd a
cero a 2.5 m de profundidad. Es probable que esto se deba a los efectos de la
respiracion de la Elodea durante la noche.

Para lo anterior ver la Fig. E.1.3 y La Fig.E.1.4.
1.4.2 Calidad del Sedimento
La calidad del sedimento tanto en el lecho del rio como de la Laguna en las estaciones de rios

principales (Rio Ubaté en Puente Colorado y Rio Suarez en la Compuerta de Tolon) y la
laguna (promedio de 4 lugares) se resume a continuacion.

Parametro Unidad Promedio Rio Ubaté Rio Suarez
Sedim. Laguna Pte. Colorado Comp. Tolon

Color Negro/ Gris Oscuro Café Oscuro Gris Oscuro

DQO mg/g peso seco 87.1 208.2 99.4
T-N total mg/g peso seco 4.60 1.01 3.80
T-P total mg/g peso seco 0.148 0.454 0.037
Pérdida Encendido % 16.4 45.2 17.8
Sulfuro Mg/g peso seco 0.98 0.84 1.24
ORP* MV -132 -95 -142

*ORP Potencial de Reduccion - Oxidacion

(nH La pérdida por ignicion de los sedimentos tanto del rio como de la Laguna, es
mayor del 15%. Esto significa que los sedimentos poseen un alto contenido de
sustancias organicas. Esto también estd confirmado por los altos contenidos de
DQO, N-total, y P-total en los sedimentos.

2) El Potencial de Reduccion - Oxidacion (ORP) de los sedimentos del rio y la Laguna
son bojos entre -95 y -100mV. Esto indica una alta condicion anaerdbica de los
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sedimentos. Los sedimentos contienen mucho sulfuro (H,S) y tienen un color negro
0 gris oscuro.

3) No se detectan, dentro de los (9) metales pesados mayores (As,Cd,CN,
Cr,Cu,Hg,Ni,Pb,Zn) el Cd, CN, Cr, ni el Hg en los sedimentos del rio y la Laguna,
mientras se identifica un cierto nivel de concentracion de As, Cu, Ni, Pb, y Zn. Sin
embargo, este nivel de concentracion es igual de bajo al de los suelos ordinarios, sin
causar problemas sobre las condiciomes del agua.

4) No se detectaron pesticidas ni en los sedimentos del rio ni en los de la Laguna.
1.4.3 Plancton y Bentos

() Plancton

(a) El fitoplancton existente en la Laguna cuenta con 32 especies en época seca y
28 especies en época de lluvia con una densidad de poblacion promedio
(niimero de células) de 6,525 cé€lulas/ml en época de lluvia y 4290 células/ml
en época seca. Cada especie y promedio de poblacion es muy similar a pesar de
las épocas. El promedio de concentracion de clorofilas se estima en 0.75mg/m’
en época de lluvia y 1.08mg/m’ en época seca. Se calcula que la concentracion
promedio de Clorofila-a sea de 0.75 mg/m®. La densidad de poblacion y la
concentracion de Clorofila-a en las respectivas estaciones se muestra a

continuacion.
Epoca Lluviosa Epoca Seca
Estacion de Densidad de Clorofila-a Densidad de Clorofila-a
Observacion Poblacion Poblacion
(células/ml) (mg/m?) (células/ml) (mg/m®)
QL 1 3,470 0.31 2,110 0.41
QL2 1,825 0.07 2,175 0.31
QL3 11,025 0.30 1,650 0.26
QL4 9,775 2.30 11,225 3.35
Promedio 6,525 0.75 4,290 1.08
(b) La poblacion de zooplancton existente es muy pequefia en las dos épocas

Cuenta solo con (4) especies con una densidad de poblacién promedio de 4
células/ml en época lluviosa y solo (3) especies con una densidad de
poblacion promedio de 0.01 celulas/ml en época seca.

(c) La poblacion de fitoplancton y la concentracion de Clorofila-a en la Laguna de
Fuquene se compara con aquellas de los lagos eutroficos tipicos de Japdn como
se muestra a continuacion. La poblacion en la Laguna de Fliquene es muy poca
comparada con las lagunas de Japén aunque la Laguna de Fuquene contiene
mas nutrientes. Se considera que esto se debe a que la temperatura del agua de
la Laguna de Faquene permanece alrededor de los 17°C a través de todo el afio
y nunca supera los 20°C.
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Laguna Num. de Clorofila-a Temperatura Promedio Promedio

Células (mg/m?) del Agua (°C) T-N (mg/1) T-P (mg/l)
Fitoplancton
Fuquene 6525 0.75 16.6 2.10 0.10
Sur Biwa 650-79,000 3.6-30.3 5.0-30.2 0.40 0.02
En Japon
Kasumigaura  10,000-270,000 56-110 4.5-30.2 0.86 0.08
En Japon

El cambio mensual de fitoplancton en las lagunas Sur Biwa y Kasumigaura en Japon
se muestra en la Fig. E.1.5. Tal como se muestra en esta figura, la temperatura tibia
del agua causa un incremento explosivo de la poblacion cuando esta excede los
20°C en el verano y regresa a su nivel de poblacion original, cuando la temperatura
del agua baja durante el invierno.

Bentos

En las dos épocas no se identificaron Bentos en los sedimentos de la Laguna cuando
aun cuando la superficie del lecho estd bajo una condicion anaerdbica. Esta
condicion anaerobica puede ser causada por la descomposicion de plantas acuaticas
y detritos depositados en el lecho de la Laguna. Generalmente las lagunas limpias
contienen oxigeno en la capa superficial del lecho donde viven los mariscos y otras
especies de bentos.

1.4.4 Tasa de Sedimentacion, Liberacion y Produccion

)

2

Tasa de Sedimentacion de Particulas

La tasa de sedimentacion de Particulas en la Laguna se considera especialmente
grande cerca de la desembocadura del Rio Ubaté (estacion QL-1). Sin embargo la
estacion QL-1 no pudo ser observada durante la primera y segunda visita de campo
tampoco la estacion QL-2 (cerca al puerto) en época seca. La tasa promedio de
sedimentacion en las estaciones restantes en la laguna se calcula enseguida. Las
sustancias organicas llegan al el 34% del total de la tasa de sedimentacion.

Parametro Epoca Lluviosa Epoca Seca
SS (g/m*/dia) 2.32 1.09
Tasa de sustancias organicas (%) 34 22

Tasa de Liberacion de DQO, T-N y T-P

Los elementos quimicos depositados en el lecho de la Laguna se disuelven
nuevamente en el agua. Se observo la tasa de liberacion de DQO, T-N y T-P del
lecho de la laguna, en la estacion (QL-2). A partir de los resultados de esta
observacion, las tasas de liberacion de DQO, T-N y T-P en la Laguna se calcula
como sigue:



Parametro Tasa de Liberacion

DQO 900 mg/m?/d
N-total 60 mg/m*/d
P-total 0.55 mg/m?/d
3) Tasa de Produccion de Fitoplancton

Se calcularon las tasas de produccion de fitoplancton en las 2 épocas mediante
pruebas de campo en las (4) estaciones de la Laguna como se muestra a

continuacion.
Estacion de Produccion Diaria (Cg/m*/d)
Observacion Epoca de Lluvia Epoca Seca Promedio
QL-1 3.16 2.35 2.76
QL-2 2.73 1.04 1.89
QL-3 0.95 2.80 1.88
QL4 3.42 1.56 2.49
Promedio 2.57 1.94 2.23

1.4.5 Calidad del Agua Residual

Se observo la calidad del agua residual y la carga contaminante en plantas procesadoras de
lacteos representativas (7 plantas), mataderos (2 mataderos) y sistemas de alcantarillado (4
sistemas), en el Area de Estudio. A continuacion se resume la carga contaminante promedio
en las dos épocas de las industrias, mataderos y sistemas de alcantarillado.

Item Parametros Unidad Planta de Matadero Alcantarillado
Leche *k
DBOs mg/l 522.7 402.8 493
Calidad del Efluente del DQO mg/l 943.9 647.0 1163
Agua residual. T-N mg/l 44.4 61.4 20.2
T-P mg/l 22.0 7.1 2.5
DBOs kg/d 8.8 3.7 175.3
Carga Contaminente del DQO kg/d 16.4 8.0 427.9
Efluente T-N kg/d 0.7 0.6 82.7
T-P kg/d 0.4 0.1 10.9

* Excluye los datos observados en Colfrance cuya produccion es diferente de las otras.
**Excluye la informacion observada del sistema de tratamiento del alcantarillado de Ubaté en época seca mientras
la planta estuvo parada. La carga contaminante del efluente se calculd unicamente con datos de la época lluviosa

1.5 Estandares de Calidad para Aguas Superficiales y Aguas Residuales

1.5.1 Estandares Nacionales

El gobierno de Colombia ha estipulados los estandares nacionales de calidad del aguas
superficiales (concentraciones permisibles de calidad para uso doméstico, agricola pecuario y
recreacional) y aguas residuales (concentraciones permisibles del aguas de desecho a rios y
alcantarillado) através del decreto 1594/84. Los estandares nacionales proporciénan los
valores minimos a seguir en todo el territorio nacional. Estos se muestran en la Tabla E.1.19.
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1.5.2 Estandares CAR

La CAR establecio los estandares del aguas superficiales y residuales a ser aplicados en su
area de Jurisdiccion a través del acuerdo 58/87, basado en el estandar nacional. Estos se
muestran en la Tabla E.1.20. adicionalmente la CAR ha categorizado la calidad del agua del
cuerpo receptor en (4) clases A,B,C y D en concordancia con el nivel de uso del agua de los
rios, y clasifica los rios bajo su jurisdiccion. El objetivo de calidad del agua para cada clase se
muestra enseguida. Las secciones de rios en el area de estudio se clasifican como se muestra
en la Fig E.1.6.

Concentracion Permisible (mg/1)

No. Parametro Unidad .
Clase-A  Clase-B Clase-C~ Clase-D Observacion

1 PH ) 6.5-8.5 5.0-9.0 4.5-9.0 4.5-9.0
2 OD 0, mg/l 6.0 5.0 2.0 -

3 BOD; (OBOs) 0, mg/l 5.0 10.0 30.0 100.0
4  Cobalt Co mg/l 0.05 0.05 0.05 0.05
5 Cianuro total CN mg/l 0.2 - - -

6 Molibdeno Mo mg/l 0.01 0.01 0.01 0.01
7 Vanadio V mg/l 0.1 0.1 0.1 0.1

8 Boro B mg/1 0.3-4.0 0.3-4.0 0.3-4.0 0.3-4.0
9  Fluoruro F mg/1 1.0 1.0 1.0 1.0
10 Fenol CsHsOH mg/I 0.002 - - B,

11 Difenil mg/l 0.0001 0.0001 - -

12 Clorofenol C¢HsOHClmg/1 0.5 0.5 - -

13 Sulfuro hidrogeno  HzS mg/l 0.002 0.002 - -
14 Litio Limg/l 2.5 2.5 2.5 2.5
15 Aluminio Al mg/l 5.0 5.0 5.0 5.0
16 Magecio Mg mg/l 0.2 - - -
17 Nitrato NO;-N mg/l 10.0 - - -

18 Nitrito NOz-N mg/l 1.0 10.0 10 -
19 Nitrato + Nitrito N mg/l - 100 100 -
20 Cloruro Cl'mg/l 250.0 - - -
21 Color Real Color 75 - - -
22 Solidos totales mg/l 500.0 500.0 1,000 -
23  Turbidez uIT 2.0 - - i,
24 Coliformes total NMP 5,000 5,000 10,000 -
25 Coliforme total NMP 1,000 1,000

Sin embargo, otros metales pesados (Pb, Hg, Cr, As, Cd, Se) y compuestos orgdnicos toxicos (compuestos
organicos de mercurio, tricloroetileno etc) no estan incluidos en la tabla anterior porque estos parametros estan
regulados como metodologia para toxicologica.



CAPITULO II GENERACION EXISTENTE DE CARGA CONTAMINANTE
2.1 Sistemas de Alcantarillado Existentes en el Area de Estudio

2.1.1 Inventario del Sistema de Alcantarillado

El Area de Estudio cubre total o parcialmente 17 municipios, a saber: Carmen de Carupa,
Ubaté, Tausa, Sutatausa, Suesca, Villapinzon, Lenguazaque, Guacheta, San Miguel de Sema,
Raquira, Fquene, Susa, Simijaca, Caldas, Chiquinquira, y Saboya, segiin se muestra en la Fig.
E.2.1.

De estos municipios, los centros urbanos de 14, excluyendo Suesca, Villapinzon y Raquira
estan localizados en el Area de Estudio y poseen sistema de alcantarillado. El inventario de
los sistemas de alcantarillado existentes en estos municipios, en el Area de Estudio, se
preparé mediante encuestas y entrevistas (realizadas en abril de 1999) con el personal
relacionado de cada municipio y los datos disponibles en la CAR. Los resultados se muestran
en la Tabla E.2.1

(D Carmen de Carupa

La poblacion del area urbana de Carmen de Carupa es de 1.320 (305 viviendas); y
su area urbana no existen industrias. El sistema de alcantarillado, que posee sistema
de recoleccion combiando, esta localizado en el area urbana, recibe aguas residuales
de 1.300 personas (300 viviendas) y del matadero. Descarga sus aguas en la
Quebrada Suchinica, sin tratamiento. Las cinco (5) viviendas restantes de 20
personas tienen sus propios pozos sépticos. El municipio de Carmen de Carupa no
tiene datos de la longitud total de la tuberia del sistema de alcantarillado, pero los
diametros del sistema son 30.5 cm (max.) y 15.2 cm (min.). No se recolecta tarifa de
alcantarillado.

(2)  Ubaté

En el area urbana del municipio de Ubaté viven 16.750 personas en 3.350 viviendas.
El alcantarillado es un sistema combinado de recoleccion que cubre a todos los
habitantes del area urbana y también atiende 88 establecimientos industriales. La
longitud de la tuberia es de 36 Km. en total y su didmetro es 61.0 cm. maximo y
20.3 cm. minimo.

La planta de tratamiento, se encuentra ubicada en un area adyacente al Rio Suta y se
construyo en 1995. Las aguas residuales de las viviendas y los establecimientos
industriales se tratan mediante un proceso anaerdbico (método Imhoff - R A.P.-)y
descargan al Rio Suta. La poblacion disefiada a la que debe servir es de 18.000
personas. La concentracion de la descarga proyectada y la DBO de la planta de
tratamiento son 45 L/s y 290 mg/L, respectivamente. Sin embargo, debido al influjo
de las aguas residuales de la industria lechera, que excede las condiciones
proyectadas, la planta de tratamiento trabaja en gran medida bajo condiciones de
sobrecarga

La tarifa de desechos de Ubaté se recolecta con base en el volumen de uso del agua;
la tarifa por unidad es diferente para las viviendas (Col.$ 42.58 /m’) y las fabricas
(Col.$ 64.11 /m’). La carga promedio por hogar es Col.$ 1.700/mes.



La siguiente tabla muestra resultados de la observacion de la calidad promedio del
agua en 1998 (sep.22, oct.30 y nov. 20) y en 1999 (feb. 04 y feb. 18).

Afio  Ubica-cion  Caudal PH DBOs  DQO SS Colifor-mes  Colifor-mes

Totales Fecales
(Us) (mg/1) (mg/l) (mg/l)  (NMP/100ml)  (NMP/100ml)

1998

Influente 42.7 6.8 285 645 257 11x10° 24 x 107
Efluente 39.7 6.7 107 241 88 11 x 107 93 x 10°

1999

Influente 548 6.9 776 1,018 282 46 x 10’ 46 x 10’
Efluente 495 73 122 565 103 75 x 10° 31x 10°

Prom.

Influente 475 6.8 481 7,942 267 11x 108 46 x 10’
Efluente 436 7.0 113 370. 94 11 x 107 93x 10°
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Tausa

El area urbana de Tausa es 10 ha, donde viven 955 personas de 191 familias; en esta
area no hay industrias. Tausa tiene sistema de alcantarillado en su drea urbana, con
un didmetro que oscila entre 40.6 cm y 20.3 cm. El sistema de alcantarillado de
Tausa recibe aguas residuales de 955 personas y las descarga en el Rio Suta, sin
tratamiento. En Tausa, se recogen 400 Kg/mes de desechos.

Sutatausa

El alcantarillado, con un sistema combinado de recoleccion, del area urbana de
Sutatausa recibe aguas residuales de 582 personas (155 viviendas), pero no recibe
agua residual industrial. La longitud total de la tuberia del sistema es 3.5 km. El
didmetro maximo es 25.4 cm, mientras que el diametro minimo es 15.2 cm. El agua
residual recogida se descarga al Rio Suta sin tratamiento. La tarifa de desechos es
Col.$900 /mes.

Cucunuba

El alcantarillado, con un sistema combinado de recoleccion, esta instalado en el area
urbana del municipio de Cucunuba y sirve a una poblacion de 1.153 personas (310
viviendas); en el area servida no existen industrias. La longitud total de la tuberia
del sistema es 13.5 km. El didmetro méaximo es 25.4 cm, mientras que el didmetro
minimo es 15.2 cm. Los estanques de estabilizacion para tratar el agua residual de
las viviendas se terminaron en 1992 y descargan su efluente en el Rio San Isidro. En
el momento no se recoge tarifa de las viviendas.

Lenguazaque

El sistema de alcantarillado cubre un 4rea urbana de 49 km® con una tuberia cuya
longitud es 5.1 Km. (diametro méaximo 25.4 cm y didmetro minimo 20.3 cm). El
sistema de recoleccion es separado y la poblacion servida es de 1.800 personas (410
viviendas). El agua doméstica descarga al Rio Lenguazaque después de tratarse en
una planta de tratamiento de lodos activados. Esta planta se construyd en 1998,
financiada con 2780 millones de pesos. El sistema no recibe aguas residuales
industriales. En Lenguazaque no se recolecta tarifa de desechos de las viviendas
conectadas al sistema de alcantarillado.
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Guacheta

El area urbana de Guacheta es 43 ha, donde viven 3.366 personas de 625 familias;
en esta area hay cinco (5) industrias lacteas. Guacheta tiene sistema combinado de
alcantarillado con longitud de tuberia de 6.0 Km. El diametro varia de 61.0 cm a
20.3 cm. El sistema de alcantarillado de Guacheta recibe aguas residuales de 3.366
personas y del matadero. Descarga en la Quebrada Gualacia sin tratamiento. En
Guacheta se recoge actualmente una tarifa de desechos de Col.$ 450/mes/ vivienda.

San Miguel de Sema

El sistema de alcantarillado instalado en el area urbana de San Miguel de Sema
recibe aguas residuales de aproximadamente 500 personas (116 viviendas) y una (1)
fabrica de lacteos. La longitud total de la tuberia es aproximadamente 2.8 Km, con
un diametro maximo de 25.4 cm y un didmetro minimo de 20.3 cm. En 1994 se
termino el estanque de estabilizacion para tratar el agua residual. El efluente se
descarga en la Quebrada Santa Ana. La tarifa de desechos es Col.$ 240/mes, por
cada vivienda y fabrica de lacteos.

La siguiente tabla tabula los resultados de la observacion realizada en 1998 sobre la
calidad del agua de la Planta de Tratamiento de San Miguel de Sema (sep. 02, sep.
30, nov.05 y nov.26), y en 1999 (ene.26 y feb.09).

Colif
Afio  Ubicacion  Caudal PH DBO;  DQOy ss (NI\?I;, /(;%18:1)
Us) (mg/l) (mg/l) (mg/l) Totales Fecales
: Influente 2.47 7.3 970 1,985 706 11x10° 24x10°
998 Efluente 3.0 72 89 249 125 15x10° 43 x 10°
1999 Influente 1.35 6.6 89 245 45 24x10°  36x10°
Efluente 1.40 7.0 47 160 57 93x10°  43x10°
P Influente 2.10 7.0 676 1,404 486 11x10° 24x10°8
oM Efluente 2.53 7.1 75 219 103 93x10° 43x10°
Faquene

En este municipio hay dos (2) sistemas de alcantarillado, con sistemas separados de
recoleccion; uno en el area urbana de Capellania y otro en el area urbana de
Fuquene. El sistema de Capellania sirve a una poblacion de 500 personas (150
viviendas). La longitud total de la tuberia es 4.0 Km., con un didmetro maximo de
30.5 cm y un didmetro minimo de 20.3 cm. El sistema de Capellania descarga el
agua residual en la Quebrada Bautista, sin tratamiento. El sistema de Fuquene recibe
aguas residuales de 300 personas (45 viviendas). La longitud total de la tuberia es
aproximadamente 1.5Km, con un didmetro maximo de 30.5cm y un didmetro
minimo de 20.3 cm. El agua residual recogida del sistema de Fiquene se utiliza para
riego de pastizales. En ninguno de los dos sistemas recoge desechos industriales.

La siguiente tabla muestra los resultados de la observacion de calidad del agua de
Fuquene y Capellania realizados en 1977.2.3. y 2.4, respectivamente.



DRO= noOO Aceites v TS TSS VSS Coliformes (NMP/100mI

Ubicacion (mg/l)  (mg/]) (mg/1) (mg/)  (mg/l)  (mg/l) Total Fecal

Faauene 255 397 93.1 331 124 100 >24x10° >24x10°

Capellania 348 607 128.4 671 165 135 >24x10° >24x10°
(10)  Susa

an

(12)

(13)

El sistema de alcantarillado del area urbana de Susa recibe aguas residuales de 400
viviendas y una fébrica. El sistema de recoleccion es separado. La longitud total de
la tuberia es 2.5 Km, con didmetro maximo de 40.6 cm y didmetro minimo de 20.3
cm. El agua residual recogida se descarga sin tratamiento en el Rio Susa. Se recogen
Col1.$800. por vivienda cada dos (2) meses. En el area urbana de Susa, 100 viviendas
tienen pozos sépticos para tratar sus aguas residuales.

Simijaca

El sistema de alcantarillado de Simijaca tiene un sistema combinado de recoleccion.
Cubre un area urbana de 62 ha y recibe aguas residuales de 4.500 personas (1.340
viviendas) y cuatro (4) fabricas de lacteos. La longitud total de la tuberia es 19 Km.,
con un didmetro maximo de 40.6 cm y un didmetro minimo de 20.3 cm. El agua
residual se descarga sin tratamiento al Rio Simijaca. La calidad del agua residual se
muestra a continuacion.

PH DBOs DQO¢y TSS SS Aceites y Coliformes
(mg/1 (mg/l) (mg/1) (mg/l) Grasas Totales
(mg/l) (NMP/100ml)
6.9 210 320 522 172 49 >24 x 10°

La tarifa del area residencial es diferente de la industrial. La tarifa promedio de cada area es 275/mes y
Col.$8.125/mes, respectivamente.

Caldas

El area urbana de Caldas es de 4 ha, donde viven 100 personas de 50 familias; en
esta zona no hay industrias. Caldas tiene un alcantarillado con sistema combinado
de recoleccion, con una longitud total de la tuberia de 1.0 km, un didmetro maximo
de 30.5cm y didmetro minimo de 20.3 cm. El sistema de alcantarillado de Caldas
recibe aguas residuales de 86 personas (43 viviendas) y descarga sin tratamiento en
la Quebrada La Playa. Ademas de las 7 viviendas que no estdn conectadas al sistema
de alcantarillado, dos (2) viviendas tienen pozo séptico y otras tienen letrina. En
Caldas, en la actualidad no se recoge tarifa.

Chiquinquira

En Chiquinquira, el sistema de alcantarillado cubre un area de servicio de 20 km®. El
sistema de recoleccion es combinado. La longitud total de la tuberia es 60 km., con
un diametro méximo de 147 cm y didmetro minimo de 25.4 cm. La poblacion
servida es de 42.000 personas (8.400 viviendas) y el sistema recibe ademas aguas
residuales de 12 industrias lecheras. El agua residual doméstica descarga al Rio
Sudrez sin tratamiento. La tarifa depende de la cantidad y unidad de carga; esta es



de Col.$105 /m*/mes. El promedio de tarifa por hogar es Col.$5.405/mes.

La calidad promedio del agua residual es la siguiente.
(Unidad : mg/1)

PH DBOs DQO(, TSS T-N T-P Aceitesy  Pesticidas (Cl)  Pesticidas (P)
grasas

6.77 415 850 702 13 10 18 116 5.0

(14)

Saboya

Saboya tiene sistema de alcantarillado con servicio a una poblacion de 1.098
personas (183 viviendas). La longitud total de la tuberia es 12 km, con didmetro
maximo de 40.6 cm y didmetro minimo de 20.3 cm. El sistema de recoleccion es
separado. Las aguas residuales recogidas de las viviendas se tratan en estanques de
estabilizacion y luego se descargan en la Quebrada La Ruda. La planta de
tratamiento se construy6 en 1991. La carga de desechos de la conexion al sistema es
2.125 kg./mes.

Hay un sector donde se dafi6 la tuberia del alcantarillado. Las aguas de este rebosan
por un pozo de inspeccion y vierten directamente a la quebrada Cantoco, afluente
del Rio Suarez.

2.1.2 Inventario de Mataderos Existentes

Hay 14 centros urbanos localizado en el Area de Estudio y todos tienen su propio matadero.

El inventario de los sistemas de alcantarillado existentes de estos tratamientos de agua
residual en los 14 centros mencionados anteriormente, se prepard mediante encuestas y
entrevistas (realizadas en abril y septiembre de 1999), al personal relacionado con cada
municipio/matadero y también con informacion proporcionada por la CAR. Los resultados

estan en |

a siguiente tabla.

Numero de
No. Nombre del Animal Animales Volumen de Planta de Punto de
Municipio (Cabezas/Se  Agua Usada Tratamiento* Descargue
mana)
1 Carmen de Carupa Vaca 15 Bl+ Sc + Gr + Se Alcantarillado
2 Ubaté Vaca 150 650 m*/m Bl + Sc + Se + An Alcantarilla
Cerdo 72
Oveja 72

3 Tausa Vaca 18 - Bl + Sc + Gr + Se Alcantarillado
4 Sutatausa Vaca 11 Bl + Sc + Gr + Se Q. Chiritoque
5 Cucunubd Vaca 5 Bl + Sc + Gr + Se Alcantarillado
6 Lenguazaque Vaca 24 27 m* /W Bl + Sc + Gr + Se Alcantarillado
7 Guacheta Vaca 21 Bl + Sc + Gr + Se Alcantarillado
8 San Miguel de Sema  Vaca 2 Bl + Sc + Gr + Se Q. Los Cerezos
9 Fuquene Vaca 21 Bl + Sc Fuquene
10 Susa Vaca 22 Bl + Sc + Gr + Se Alcantarillado
11  Simijaca Vaca 35 180 m*/m Bl + Sc + Gr + Se Q. El Capitodio
12 Caldas Vaca 4 Bl + Sc Q. La Praya
13 Chiquinquira Vaca 115 Bl+ Sc+ Gr+ Se Rio Chiquinquira
14  Saboya Vaca 21 Bl + Sc + Gr+ Se Q. El Cantoco

Nota: Bl: Pozo de sangre, Sc: Rejilla, Gr: Eliminador de Grasa, Se: Tanque Séptico, An: Proceso de Tratamiento

Anaerdbico



2.1.3 Inventario de Disposicion de Agua Residual Industriales

La Tabla E.2.2 tabula los establecimientos industriales en el Area de Estudio. Su composicion
es: (1) de procesamiento de lacteos, (2) Enfriamiento de leche, (3) estaciones de gasolina y (4)
otros establecimientos, que consisten en taxis, produccion de bebidas y flores, los cuales son
listados por la CAR. El nimero de establecimientos, de acuerdo con su actividad, se tabula a
continuacion.

Procesamiento  Enfriamiento de Estaciones de
de Lacteos Leche Gasolina
44 6 8 5 63

Otras Total

Ademas de los establecimientos industriales mencionados, hay aproximadamente 280
industrias mineras en el Area de Estudio. Entre los establecimientos industriales mencionados
arriba, incluyendo las industrias mineras, se considera que solo las fabricas de procesamiento
de productos lacteos y de enfriamiento de leche descargan una cantidad importante de carga
contaminante, lo que puede afectar la calidad de la Laguna de Fuquene y los rios en el Area
de Estudio.

Para determinar la carga contaminante de estos dos (2) tipos de actividades industriales, se
realizaron encuestas. En primer lugar, las fabricas de procesamiento de productos lacteos y de
enfriamiento de leche se clasificaron en grandes, medianas y pequefias, dependiendo del
tamafo de las mismas, como se indica en la Tabla E.2.2. Posteriormente, se seleccionaron 14
fabricas de procesamiento de productos lacteos y 4 fabricas de enfriamiento de leche,
cubriendo todas las fabricas de tamafio grande y mediano, las cuales aparecen en la Tabla
E.2.2.

A continuacion se relacionan las encuestas realizadas en las fabricas de procesamiento de
productos lacteos y enfriamiento de leche.

(D) Dona Leche

Actividad . | Procesamiento de Productos Lacteos

Tamafio . | Grande

Municipio : | Ubaté

Leche Procesada (1/dia) . | 60,000

Leche Procesada (/dia) Queso (kg./dia) : 100 (incluyendo Yoghurt)
Yoghurt (kg./dia):
Otros :Enfriamiento de Leche 40,000 l/dia

Volumen de Agua Utilizada .| 650 m*/mes (Agua del Municipio)

Planta de Tratamiento . | 3 Sifones para grasa

Punto de Descargue . | Sistema de Alcantarillado de Ubaté
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Fabrica de Quesos San José

Actividad Procesamiento de Productos Lacteos
Tamafio Pequefio
Municipio Ubaté
Leche Procesada (1/dia) 250
Produccion Queso (kg./dia) :31.8
Yoghurt (kg./dia):
Otros :
Volumen de Agua Utilizada 0.2 m® /dia (Agua del Municipio)
Planta de Tratamiento Ninguna

Punto de Descargue

Sistema de Alcantarillado de Ubaté

La Gran Vaquita
Actividad Procesamiento de Productos Lacteos
Tamafo Pequefio
Municipio Ubaté
Leche Procesada (1/dia) 400
Produccion Queso (kg./dia) : 31.8
Yoghurt (kg./dia):
Otros :
Volumen de Agua Utilizada 0.2 m*/dia
Planta de Tratamiento Ninguna

Punto de Descargue

Sistema de Alcantarillado de Ubaté

Lacteos Don Luis

Actividad Procesamiento de Productos Lacteos
Tamafio Pequefio
Municipio Ubaté
Leche Procesada (1/dia) 800
Produccion Queso (kg./dia) : 13.6
Yoghurt (kg./dia):
Otros : Queso descremado 200 libras/dia
Volumen de Agua Utilizada 0.2 m*/dia
Planta de Tratamiento Ninguna

Punto de Descargue

Sistema de Alcantarillado de Ubaté

Lacteos el Manantial

Actividad Procesamiento de Productos Lacteos
Tamafio Pequefio
Municipio Ubaté
Leche Procesada (1/dia) 800
Produccion Queso (kg./dia) : 72.6
Yoghurt : 40 I/dia
Otros :
Volumen de Agua Utilizada 6 m*/dia

Planta de Tratamiento

2 Sifones para grasa + 1 Estanque Anaerdbico

Punto de Descargue

Riego
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Lacteos Hato Chips

Actividad Procesamiento de Productos Lacteos
Tamafio Pequefio
Municipio Ubaté
Leche Procesada (1/dia) 600
Produccion Queso (kg./dia) : 47.6
Yoghurt : 80 I/dia
Otros :
Volumen de Agua Utilizada 85m’/mes (Agua del Municipio
Planta de Tratamiento Ninguna

Punto de Descargue

Sistema de Alcantarillado de Ubaté

Lacteos La Pirinola

Actividad Procesamiento de Productos Lacteos
Tamafo Pequeiio
Municipio Ubaté
Leche Procesada (1/dia) 250
Produccion Queso (kg./dia) : 15.9
Yoghurt (kg./dia):
Otros :
Volumen de Agua Utilizada 0.2 m*/dia (Agua del Municipio)
Planta de Tratamiento Ninguna

Punto de Descargue

Sistema de Alcantarillado de Ubaté

Lacteos San Andrés

Actividad Procesamiento de Productos Lécteos
Tamatfio Mediano
Municipio Ubaté
Leche Procesada (1/dia) 2,800
Produccion Queso (kg./dia) : 63.5
Yoghurt (kg./dia):
Otros : Mantequilla 18.1 kg/semana

Volumen de Agua Utilizada

1.125 m’/dia (Agua del Municipio)

Planta de Tratamiento

5 Sifones para grasa

Punto de Descargue

Riego

Lacteos Ubaté

Actividad Procesamiento de Productos Lacteos
Tamatfio Mediano
Municipio Ubaté
Leche Procesada (1/dia) 4,000
Produccion Queso (kg./dia) : 200
Yoghurt : 600 1/semana
Otros :

Volumen de Agua Utilizada

160 m*/mes (Agua del Municipio)

Planta de Tratamiento

1 Sifén para grasa + 1 Sedimentador

Punto de Descargue

Sistema de Alcantarillado de Ubaté




(10)

Quesos el Candado

Actividad Procesamiento de Productos Lacteos
Tamafio Pequefio
Municipio Ubaté
Leche Procesada (1/dia) 800
Produccion Queso (kg./dia) : 68.0
Yoghurt
Otros :
Volumen de Agua Utilizada 0.2 m*/dia (Agua del Municipio)
Planta de Tratamiento Ninguna

Punto de Descargue

Sistema de Alcantarillado de Ubaté

(11)  Quesos los Alpes

(12)

(13)

Actividad Procesamiento de Productos Lacteos
Tamafo Pequefio
Municipio Ubaté
Leche Procesada (1/dia) 400
Produccion Queso (kg./dia) :36.3
Yoghurt (kg./dia):
Otros :
Volumen de Agua Utilizada 0.3 m*/dia
Planta de Tratamiento Ninguna

Punto de Descargue

Sistema de Alcantarillado de Ubaté

Quesos Villa Ubaté
Actividad Procesamiento de Productos Lacteos
Tamafo Pequefio
Municipio Ubaté
Leche Procesada (1/dia) 1,500
Produccion Queso (kg./dia) : 122.5
Yoghurt (kg./dia):
Otros :
Volumen de Agua Utilizada 3,500 m*/afio (Agua subterranea)
Planta de Tratamiento Ninguna
Punto de Descargue Agua de Riego
Colfrance
Actividad Procesamiento de Productos Lacteos
Tamatfio Grande
Municipio Fuquene
Leche Procesada (1/dia) 8,000
Produccion Queso : 690 t/afo
Yoghurt 576 t/afio
Otros

Volumen de Agua Utilizada

1,200 m*/afio (Agua subterrinea)

Planta de Tratamiento

2 Sifones para grasa + 1 Sedimentador + 1 Estanque
Anaerobico

Punto de Descargue

Riego




(14)

(15)

(16)
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Incolacteos

Actividad Procesamiento de Productos Lacteos

Tamatfio Grande

Municipio Simijaca

Leche Procesada (1/dia) 180,000

Produccion Queso (kg./dia) :
Yoghurt (kg./dia):
Otros : Leche 100.000 1/dia, Mermelada,
Jugos, etc.

Volumen de Agua Utilizada

1,800 m*/mes (Agua del Municipio),
3,000 m*/mes (Agua subterrinea)

Planta de Tratamiento

3 Sifones para grasa + 2 Estanques de Estabilizacion

Punto de Descargue

Riego

Alqueria

Actividad Enfriamiento de Leche
Tamafio Pequeiio

Municipio Ubaté

Leche Procesada (1/dia) 80,000

Volumen de Agua Utilizada 450 m’/mes

Planta de Tratamiento Ninguna

Punto de Descargue

Sistema de Alcantarillado de Ubaté

Parmalat (Ubaté)

Actividad Enfriamiento de Leche
Tamatfio Mediano

Municipio Ubaté

Leche Procesada (1/dia) 38,500

Volumen de Agua Utilizada 500 m*/mes

Planta de Tratamiento

2 Sifones para grasa + 1 Sedimentador

Punto de Descargue

Sistema de Alcantarillado de Ubaté

Alpina

Actividad Enfriamiento de Leche
Tamafo Grande

Municipio Simijaca

Leche Procesada (1/dia) 80,000

Volumen de Agua Utilizada

286 m’/afio (Agua del Municipio),
10.950 m*/afio (Agua subterranea)

Planta de Tratamiento

3 Sifones para grasa

Punto de Descargue

Sistema de Alcantarillado de Simijaca




(18)  Delay

Actividad : | Enfriamiento de Leche
Tamafio : | Grande
Municipio . | Simijaca
Leche Procesada (1/dia) : | 37.000
Volumen de Agua Utilizada .| 3.000 m*/afio (Agua del municipio),
6.000 m*/afio (Agua subterranea)
Planta de Tratamiento Ninguna
Punto de Descargue : | Quebrada Capitolio
2.2 Carga Contaminante Generada Actiualmente

Las fuentes puntuales de contaminacion en el Area de Estudio se pueden clasificar en (a)
Sistemas de alcantarillado, (b) Mataderos, (c) establecimientos industriales en el area urbana
de los catorce (14) municipios.

Los sistemas de alcantarillado equipados de todos los centros urbanos, reciben no solo aguas
residuales domésticas sino que también aceptan efluentes de mataderos y establecimientos
industriales.

En esta seccion se calcula, primero, el punto de generacion/efluente de contaminaciéon como
aguas residuales domésticas, aguas residuales de mataderos y aguas residuales industriales, y
luego, la carga contaminante que fluye directamente a los rios y canales (agua de desecho de
alcantarillado y matadero/industrial no considerada por el sistema de alcantarillado) que se
obtiene como un calculo de la calidad del agua en los rios seleccionados y en la Laguna de
Fuquene, junto con la carga contaminante de las fuentes no puntuales explicadas en el
Capitulo 3.

2.2.1 Carga Contaminante Generada/Efluente
(nH Aguas Residuales Domésticas

Las aguas residuales domésticas en cada centro urbano se obtienen de la unidad de
descarga de agua residual doméstica per capita y la unidad de carga per capita
(DBO:s), las que son aplicadas para disefiar los sistemas de alcantarillado actuales en
el Area de Estudio. Igual que la unidad de carga per capita para DQO, T-N y T-P,
aquellas que se usan en Jap6n se aplican después de la modificacion.

A continuacion se explican las unidades per capita de consumo de agua o descarga
de agua de desecho y unidad DBOs per capita utilizada para el disefio de los
sistemas de alcantarillado existentes.

(a) San Miguel de Sema (1992)

Se aplico el siguiente consumo de agua per capita el cual varia por afios de
acuerdo a como se muestra a continuacion.



(b)

(c)

(d)

(Unidad : I/dia)

Afo Consumo de Agua per Cépita
1991 100
1996 105
2001 110
2006 115
2010 120

En relacion con la DBO:s, se aplico 50 g/dia/persona.
Simijaca (1998)

El consumo de agua doméstica per capita utilizado para el disefio del sistema de
alcantarillado de Simijaca fue de 173 1/dia para el afio determinado basado en el
actual consumo doméstico de agua de 153 1/dia. La carga de DBOsno se utiliza
para el disefio,

Chiquinquiré (1993)

Las siguientes son las unidades de generacion de carga contaminante aplicadas
para Chiquinquira.

Consumo Doméstico de Agua 1200 I/dia (1995 y 2035)

DBOs : 50 g/dia

Ubaté
Descarga Doméstica : 250 1/dia (1990 y 2010)
DBOjs : 60 g/dia

Basados en los anterior, se aplica la siguiente unidad de descarga y la unidad de
carga contaminante (DBO:s), clasificando los centros urbanos en ‘grande, ‘mediano
y ‘pequefio’ desde el punto de su poblacion actual.

En el disefio de los sistemas de alcantarillado, se utilizaron factores de retorno de
0.7 (Chiquinquira), 0.8 (Simijaca) y 0.85 (Ubaté) para convertir el consumo de agua
en aguas residuales. En este estudio se utilizoé un factor de retorno de conversion de
0.8 para calcular el agua residual per capita.

Nombre del Pueblo Agua Agua Residual DBO;

Ubaté & Chiquinquira 225 I/dia 180 I/dia 50 g/dia
Lenguazaque, Guacheta & Simijaca 170 /dia 136 /dia 50 g/dia
Otros 9 municipios 110 I/dia 88 l/dia 50 g/dia

Los siguientes valores se aplican en relacion con la carga contaminante per capita de
DQOcy, T-N y T-P, de los estandares utilizados en Japon ajustando a partir del
valor DBO.
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(Unidad :mg/1)

DBO; DQO(cy T-N T-P
Japon 58 73 11 1.2
Cuenca Laguna de Fiquene 50 63 9.5 1.0

La Tabla E.2.3 tabula la generacion de carga contaminante doméstica en los centros
urbanos del Area de Estudio.

Matadero

Teniendo en cuenta la falta de informacion de calidad y cantidad del agua residual
del matadero, se decidio utilizar para este estudio la unidad de carga de generacion
utilizada en la jurisdiccion de la CAR, la que se muestra en la Tabla E.2.4. La
informacion sobre cantidad de agua residual se obtuvo de algunos mataderos,
mientras que para aquellos sin informacién sobre consumo de agua se aplico la
unidad de volumen de agua que se muestra en la Tabla E.2.4.

La calidad del efluente de DBOs, DQO, T-N y T-P se obtiene basandose en el
resultado del analisis realizado por la CAR en ocho (8) municipios cerca de Bogota
y observacion suplementaria del Equipo de Estudio (ver Tabla E.2.5) La
concentracion adoptada de DBOs — DQO, T-N, DBOs son como sigue:

(unidad: mg/1)

Parametro Resnltado Promedio Ohservacion Concentracion
DBO« 2.755 605 2.500
DQO 4.667 900 4.000
T-N 57.4 98.3 500
T-P 9.07 9.78 10

La Tabla E.2.6 muestra la carga contaminante efluente de 14 mataderos en el Area
de Estudio.

Agua Residual Industrial

La mayor fuente contaminante industrial en el Area de Estudio es la industria lactea
a través de industrias procesadoras de leche e industrias de enfriamiento de leche.
La informacion sobre calidad del agua es escasa y por lo tanto la unidad de
generacion de carga que se muestra en la Tabla E.2.4, se aplico a todas las fabricas
que no tienen informacion disponible sobre volumen de agua residual. También se
utiliza en esta tabla la unidad de volumen de agua de desecho.

Las siguientes tablas muestran la unidad de volumen de generacion de carga
contaminante y la unidad de generacion de carga contaminante para las industrias
procesadoras y las industrias de enfriamiento de leche.

Volumen de Agua Residual DBO;
Procesamiento de leche 5.0 V1 de Leche 2.700 mg/1
Enfriamiento de leche 2.5 /1 de Leche 800 mg/1

La Tabla E.2.7 muestra el efluente de la carga contaminante de cada fabrica de
lacteos. La proporcion de remocion de DBOs de 0.4 se aplica para las fabricas que



2.2.2

tienen planta de tratamiento. Las cargas de efluente DQO, T-N y T-P se calculan a
partir de DBOs — DQO, DBOs— T-N, y la relacion DBOs — T-P (Fig. E.2.2) obtenida
basada en la observacion suplementaria de la calidad del agua hecha por el Equipo
de Estudio

Efluente de Carga Contaminante Puntual a los Rios

El efluente de carga contaminante puntual que fluye a los rios incluye agua residual de: (a)
sistemas de alcantarillado, (b) mataderos no atendidos por sistemas de alcantarillado y (c)
establecimientos industriales no atendidos por sistemas de alcantarillado.

(1)

2)

2

3)

Sistema de alcantarillado

La Tabla E.2.8 muestra la carga contaminante doméstica, de mataderos e industrias,
que fluye al sistema de alcantarillado de 14 municipios en el Area de Estudio, que
finalmente vierten en los rios.

La Tabla E.2.9 muestra el efluente de la carga contaminante que fluye a los rios desde
los 14 sistemas de alcantarillado mencionados anteriormente. Para los sistemas de
alcantarillado sin planta de tratamiento la carga contaminante efluente es igual a la
carga de contaminacion influente mientras la carga efluente con planta de tratamiento
se obtiene como se muestra a continuacion.

La concentracion efluente de DBOs en el sistema de alcantarillado, después de
tratamiento en el alcantarillado de Ubaté, Cucunuba, San Miguel de Sema y Saboya
se asume como la concentracion promedio efluente de DBOs, observada por el Equipo
de Estudio y por la CAR, respectivamente.

La concentracion de DQO, T-N y T-P después de tratamiento se calcula de la
concentracion efluente obtenida de DBOs; de cada sistema de alcantarillado,
basandose en la relacion de DBOs a DQO, T-N y T-P, las que se calculan de la
observacion suplementaria realizada por el Equipo de Estudio (Fig.E.2.3).

Otras Fuentes Contaminantes
Los puntos de descarga de cada fuente contaminante seran los mismos.

(a) Mataderos

El Efluente de los mataderos en Sutatausa, San Miguel de Sema, Fuquene,
Simijaca, Caldas, Chinquinquira y Saboya fluira a los rios.

(b)  Industria

El efluente de las industrias lacteas localizadas en Tausa, Guacheta, Fiquene y
Simijaca fluira a los rios.

Matadero

Se considera que el efluente de los mataderos en Sutatausa, San Miguel de Sema,
Fuquene, Simijaca, Caldas, Chinquinquira y Saboya fluyen directamente a los rios.

Industrias Lacteas
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Se considera que el efluente de industrias lacteas localizado en Tausa, Guacheta,
Fuquene y Simijaca fluye a los rios.

El Cuadro E.2.10 resume el punto de efluente de carga contaminante de tres (3)
categorias mencionadas anteriormente y el total de 14 centros urbanos.

Generacion de Carga Contaminante Futura/Efluente

Carga Contaminante Doméstica
Poblacion Servida en el Area de Estudio
El sistema de alcantarillado de municipios existente incluye a casi toda el area
urbana. Por lo tanto, se calcula que el servicio futuro del sistema de alcantarillado

incluira toda el area urbana.

La proyeccion de poblacion de los municipios en el Area de Estudio se muestra en
la Tabla A.2.1.

Cantidad de Agua Residual

La unidad de consumo de agua per capita, el factor de retorno, se calcula como igual
a los existentes. Consecuentemente, la cantidad de agua residual per capita es
también igual a la existente.

Calidad del Area de Desecho

La carga de DBOs y la tasa de DQO, T-N y T-P a DBOs es la misma.

Generacion de Carga Contaminada Doméstica

Basandose en el supuesto de arriba, la generacion de carga contaminante doméstica
se muestra en la Tabla E.2.11.

Matadero
Numero de Animales Sacrificados

El numero de animales sacrificados se incrementa en proporcion directa respecto del
crecimiento de la poblacién, siguiendo el supuesto de que el consumo de carne per
capita permanecera constante.

Cantidad de Agua Residual

También se aplica la cantidad de agua residual por unidad descrita en la Tabla E.2.4.
Consecuentemente, el agua de desecho en el afio objetivo se incrementara en
proporcion al crecimiento de la poblacion.

Calidad de Agua Residual

La concentracion de DBOs y la tasa de DQO, T-N Y T-P a DBOs son las mismas
que las existentes. Actualmente, cada municipio instala su planta de pre-tratameinto
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basandose en sus circunstancias. La tasa de remocion sera constante a pesar del
aumento de agua residual. El punto de descarga no cambiara.

Carga Residual de Mataderos

Basandose en la afirmacion de arriba, se muestra el efluente de carga contaminada
de matadero en la Tabla E.2.12.

Industria
Numero de fabricas

Con relacion a las plantas de lacteos, el nimero de fabricas que descargan su
efluente en el sistema de alcantarillado, el rio o el sistema de irrigacion son 41,4y 5,
respectivamente. En este Estudio se asume que ningln establecimiento industrial
adicional se instalara en el Area de Estudio y que el punto de descarga no cambiara.

Cantidad de Agua Residual

Basandose en la afirmacion de la Seccion A.2.5 (1), el sector industrial lechero
aumentara en 4% del afio 1998 al afo objetivo. El agua residual proveniente del
enfriamiento  /embotellamiento/procesamiento se asume como la misma.
Consecuentemente, el agua de desecho en el afo objetivo serd 1.04 veces el de 1998.

Calidad del Agua Residual

La concentracion y la tasa de DQO, T-N Y T-P a DBOs son las mismas.
Actualmente, pocas industrias instalan planta de pre-tratamiento. Se asume que en el
aflo objetivo, se instalara una planta de pre-tratamiento en cada fabrica y la tasa de
remocion sera igual a la existente. Se supone que en el afio objetivo, la rata de
remocion sera la misma a la existente aunque la cantidad de agua residual sera 1.04
veces a la mencionada arriba.

Por otro lado, otras fabricas no instalarian plantas de tratamiento en el caso de “Sin
proyectos” y, se instalarian plantas de pretratamiento en las fabricas en el caso de
“Con Proyectos”.

Efluente de Carga Contaminante Industrial

Basandose en la afirmacion de arriba, la carga contaminante industrial se muestra en
la Tabla E.2.13.

Futura Carga Contaminante Puntual Generada a los Rios

Sistema de alcantarillado
La carga contaminante doméstica, de mataderos e industrial que fluye al sistema de
alcantarillado de los 14 municipios en el area de estudio, tanto “Con Proyecto” como
“ Sin Proyecto”, se tabulan en la Tabla E.2.14 (1) y la Tabla E.2.14 (2).
En el caso de “Con Proyecto”, cada municipio instalaria plantas de pretratamiento

hasta el afio objetivo. La calidad del efluente se supone en 40 mg/l, la cual estaria
propuesta en el Apéndice F, Seccion 2.2.2 debido al mejoramiento/desarrollo de las
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plantas de tratamiento. La concentracion de N-T y el P-T a DBOs después del
tratamiento se estima segun la relacion entre ellos. El Equipo de Estudio estima la
relacion de observaciones suplementarias.(vea la Fig. E.2.3).

En el caso de “Sin Proyecto”, la eficiencia de las plantas de tratamiento existentes
llegaria a ser inferior debido al incremento de la descarga de agua residual. Si la
descarga de agua residual llega a ser 4 veces la actual en el futuro, el tiempo de
retencion futura llegaria a ser 1/y .

La concentracion futura de DBOs del efluente de agua residual se calcula de la
siguiente relacione.

Ce’/Ci’=p /(4 -1+Ci/Ce)

Donde Ci: Concentracion de DBOs del influente actual

Ce: Concentracion de DBOs del efluente actual

Ci’: Concentracion de DBOs del influente en el futuro

Ce’: Concentracion de DBOs del efluente en el futuro.

Mo La relacion de descarga de agua residual futura a la
actual

La DBOs de descarga de alcantarillado del efluente sin planta de tratamiento es igual
a la del influente. La Tabla E.2.15 muestra el efluente de carga contaminante en el
futuro.

Otras Fuentes Contaminantes

El efluente de mataderos en Sutatausa, San Miguel de Sema, Flquene, Simijaca,
Caldas, Chiquinquird y Saboya y el de la industria lactea localizada en Tausa,
Guacheta, Fuquene y Simijaca sera vertida en los rios.

Carga Puntual Contaminante Futura que se Vertira a los Rios

La Tabla E.2.16 resume el efluente de carga contaminante puntual futura

proveniente de sistemas de alcantarillado, mataderos e industrias mencionado arriba
y su total de 14 municipios.



CAPITULO III MECANISMO DE CONTAMINACION DEL AGUA

3.1 Generacion de Carga Contaminante por Escorrentia
3.1.1 General

Las fuentes contaminantes en el Area de Estudio se encuentran clasificadas en fuentes
puntuales y fuentes no puntuales. Las fuentes puntuales se componen de aguas de residuales
del alcantarillado y aguas residuales industrial (mataderos y fabricas procesadoras de lacteos).
Las fuentes no puntuales incluyen aguas residuales de ganaderia, de tierras (fincas, pastos, y
bosques de arbustos) y aguas domésticas en el area rural. Las aguas residuales de zonas
urbanas es depreciable ya que las poblaciones son pequeiias.

Las cargas contaminantes no puntuales fluyen, por los campos o a través de pequefios canales
0 zanjas hasta los tributarios. Por otro lado, las cargas de contaminacion puntual descargan
directamente en los tributarios o rios principales con o sin tratamiento. De ahi en adelante las
cargas contaminantes puntuales y no puntuales corren a través de los tributarios hasta entrar
en el rio principal. Finalmente fluyen aguas abajo por el rio principal.

En la primera etapa de escorrentia, la carga no contaminante disminuye en gran medida por
los efectos de purificacion natural sobre las tierras y pequefios canales. El coeficiente de
escorrentia (R;) es generalmente constante para cada categoria de uso del terreno. En la
segunda etapa de escorrentia, las cargas contaminantes puntuales y las no puntuales son
reducidas por los efectos de la purificacion natural en los tributarios. El coeficiente de
escorrentia (R,) varia de acuerdo con la longitud del tributario. En este Estudio la carga
contaminante de efluente se define como la escorrentia de carga contaminante que llega al rio
principal. Entonces, la escorrentia de carga contaminada se calcula multiplicando los
coeficientes de escorrentia por la carga contaminante generada como sigue:

Carga contaminante de escorrentia = Carga contaminante generado x R;x R,

En este estudio la carga contaminante generada y la escorrentia se calcularon en parametros
de DBO, DQO, N-total y P-total.

3.1.2 Modelado de la Cuenca

En este Estudio, la generacion de carga contaminante y escorrentia estan calculadas para toda
la cuenca aguas arriba de la confluencia con el Rio Chiquinquird (1.462 km?). La cuenca
objetivo se divide en (9) sub-cuencas como se muestra en la Figura E.3.1. Las escorrentia de
carga contaminante puntual y no puntual se simulan en el extremo aguas abajo de las
correspondientes sub-cuencas. La calidad del agua del rio se simula en (3) estaciones
principales. ElI Rio Ubaté en el Puente Colorado (A), el Rio Suarez en Compuerta de Tolon
(C) y el Rio Suarez inmediatamente después de la confluencia del Rio Chiquinquira (de aqui
en adelante llamado Aguas Abajo del municipio de Chiquinquira, D). Ademas, la calidad del
agua de la Laguna (B) sera simulada separadamente de la simulacion del rio.

El diagrama esquematico para la simulacion de la escorrentia de la carga contaminante y la
calidad del agua se muestra en la Figura E.3.2
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Generacion de Carga Contaminante Existente y Escorrentia
Generacion de Carga Contaminante
Generacion de Carga de Contaminante Puntual

Las cargas de contaminantes generadas existentes del alcantarillado y aguas
residuales industriales, se calcularon en el Capitulo II, Sub-Secciones 2.2.1 y 2.2.2.
Estas se descargan directamente en los tributarios o rios principales excepto unas
pocas fuentes.

La mayor parte de las fuentes industriales contaminantes, son descargadas en el
alcantarillado municipal y el resto descargan directamente en el cuerpo de aguas
publicas. En este estudio de simulacion, las fuentes industriales cubiertas por el
alcantarillado, son clasificadas como aguas residuales de alcantarillado y solo las
fuentes restantes se clasifican como aguas residuales industriales.

Generacion de Carga Contaminante no Puntual.

La contaminacion no puntual la genera la ganaderia, tierra (fincas, pastos, y bosques
de arbustos) y el uso doméstico en el area rural.

El nimero de cabezas de ganado, poblacion rural, y el uso de la tierra en cada sub-
cuenca, se calculan como se muestra en la Figura E.3.1. La generacion de la unidad
de carga contaminante (DBOs, DQO, T-N, y T-P) de cada fuente no puntual, son
asumidos como se muestra en la Tabla E.3.2, basados en los diferentes estudios
anteriores ¢ informes. En la tabla siguiente, la unidad de carga por poblacion
doméstica se define como la carga posterior al tratamiento por tanque séptico

La generacion de carga contaminante No-Puntual de DBOs, DQO, N-T and P-T en
cada subcuenca se calcula como el producto de los valores de la Tabla E 3.1 y la
Tabla E 3.2.

Generacion de Carga Contaminante Existente Total

La generacion de carga contaminante total de DBOs, DQO, T-N 'y T-P en el Area
de Estudio (area objetivo de simulacion 1.462 km?.) se resume a continuacion.

(unidad kg/d)
Parametro de Cuenca Superior ~ Cuenca del Rio Total
Carga de de Laguna de Suérez
Contaminacion Fuquene

DBOs 68,541 44,026 112,567
DQO 166,791 95,705 262,496
N-total 48,123 29,502 77,624
P-total 6,165 3,858 10,023

La generacion de carga contaminante existente total de DBOs, COD, T-N, y T-P por
cada fuente contaminante puntual y no puntual se muestran a continuacion.



(a) DBOs

(unidad
kg/dia)
Fuente Area Alta de Cuenca del Rio Total (%)
Laguna de Suérez
Fuquene
Puntual (alcantarillado) 846 2,619 3,464 3.08
Puntual (industrial)* 34 140 174 0.15
Sub Total 880 2,759 3,638 3.23
No-puntual (doméstico) 266 100 366 0.33
No-puntual (ganaderia) 62,857 38,767 101,624 90.28
No-puntual (suelo) 4,539 2,400 6,939 6.16
Sub total 67,661 41,267 108,929 96.77
Total 68,541 44,026 112,567 100.00
* Solo las aguas de desechos industriales que descargan en el rio.
(b) DQO
(unidad
kg/dia)
Fuente Area Alta de Cuenca del Rio Total (%)
Laguna de Suérez
Fuquene
Puntual (alcantarillado) 1,410 3,284 4,694 1.79
Puntual (industrial)* 46 196 242 0.09
Sub Total 1,456 3,480 4,936 1.88
No-puntual (doméstico) 432 160 592 0.23
No-puntual (ganaderia) 152,592 85,841 238,433 90.83
No-puntual (suelo) 12,311 6,224 18,535 7.06
Sub total 165,334 92,225 257,560 98.12
Total 166,791 95,705 262,496 100.00
*Solo las aguas residuales industriales que descargan en el rio.
(c) N-total
(unidad
kg/dia)
Fuente Area Alta de Cuenca del Rio Total (%)
Laguna de Suérez
Fuquene
Puntual (alcantarillado) 238 511 748 0.96
Puntual (industrial)* 8 32 40 0.05
Sub Total 246 543 788 1.02
No-puntual (doméstico) 45 17 61 0.08
No-puntual (ganaderia) 37,939 23,711 61,650 79.42
No-puntual (suelo) 9,894 5,232 15,125 19.49
Sub total 47,877 28,959 76,836 98.98
Total 48,123 29,502 77,624 100.00

*Solo las aguas residuales industriales que descargan en el rio



(d) P-total

(unidad: kg/dia)

Fuente Area Alta de Cuenca del Rio Total (%)
Laguna de Suérez
Fuquene
Puntual (alcantarillado) 28 72 100 0.99
Puntual (industrial)* 2 9 11 0.12
Sub Total 30 81 111 1.11
No-puntual (doméstico) 7 3 10 0.10
No-puntual (ganaderia) 5,982 3,700 9,682 96.60
No-puntual (suelo) 147 74 220 2.20
Sub total 6,136 3,776 9,912 98.89
Total 6,165 3,858 10,023 100.00

*Solo las aguas residuales industriales que descargan en el rio.

El existente total de la generacion de carga contaminante de DBOs, DQO, T-N y T-P
por fuente y sub-cuenca se ilustran en la Figura E.3.3 y Tabla E 3.3.

La proporcion de generacion de carga contaminante por cada fuente en la cuenca
superior de la Laguna de Fuquene se muestra en la Figura E.3.4. La carga mas
grande de contaminacion en la cuenca la genera la ganaderia como sigue: DBOs:
92%, DQO: 91%, T-N: 79%, y T-P: 97%.

3.2.2 Carga Contaminante por Escorrentia

)

2

General

El efluente de carga contaminante en el rio principal o Laguna, se calcula
multiplicando la carga contaminante por escorrentia generada por los coeficientes de
escorrentia R; y Ry. Aqui R; es la relacion de escorrentia de los contaminantes
generados de cada sub-cuenca a su tributario de descarga. R, es la relacion de auto
purificacion de los contaminantes en el tributario.

Dentro de los cuatro (4) contaminantes DBOs, DQO, T-N y T-P, ellos se
descomponen dentro de la corriente en una proporcion considerable mientras fluyen
hacia abajo. Por otro lado la descomposicion de DQO, T-N y T-P en las corrientes
ordinarias no son significativas. Por lo tanto la relacion de auto purificacion en el
tributario solo se evalia para DBO:s.

Dentro de las nueve (9) sub-cuencas, siete (7) de ellas descargan en el rio principal a
través de cada tributario de descarga. Esos tributarios son los Rios Ubaté porcion
alta, Suta, Cucunubd, Lenguazaque, Susa, Simijaca y Chiquinquira. Sin embargo la
sub-cuenca de la Laguna de Fuquene y la sub-cuenca residual del Rio Suarez se
asume que descargan directamente en la Laguna y el Rio Suarez principal
respectivamente. Por lo tanto la proporcion de auto purificacion (R;) de DBO solo
se evalua para los siete (7) rios mencionados arriba.

Calculo de los Coeficientes de Escorrentia

E-41



La proporcion de escorrentia de cargas contaminantes de las sub-cuencas
generalmente varian dependiendo de las condiciones topograficas, geoldgicas y
otras condiciones ambientales. En este Estudio los coeficientes de escorrentia R, y
R, estan determinados de tal manera que las cargas contaminantes simuladas puedan
coincidir con las observadas en la estacion Puente Colorado del Rio Ubaté. (después
de la confluencia de los rios Suta, Cucunuba y lenguazaque).

Tal como se ha mencionado anteriormente, el efecto de auto purificacion de DQO,
T-Ny T-P en el tributario es insignificante, podria decirse de R,-1.0. A partir de esto,
el coeficiente de escorrentia de DQO, T-N y T-P en la sub-cuenca (R,) se determina
la con los valores medidos en la estacion Puente Colorado.

Por otro lado, el efecto de la auto purificacion de DBOs en los tributarios es
significante. La proporcion de auto purificacion de DBOs en los tributarios se puede
calcular por la siguiente ecuacion:

dL/dt = -KxL Donde L: Carga de DBOs (kg), K: constante de auto purificacion
(1/dia)

La constante de auto purificacion K se asume de 1.2 (1/dia), considerando las
condiciones del rio de los tributarios. A partir de la ecuacion anterior el promedio de
reduccion de R, en los tributarios se en 3% por kilémetro.

El coeficiente de escorrentia de DBOs (R;) en las sub-cuencas se obtiene a través de
la comparacion de la carga contaminante por escorrentia calculada y observada en la
estacion Puente Colorado. En esta comparacion la reduccion de carga contaminante
en el tributario por el efecto de auto purificacion es debidamente considerada.

La carga contaminante no puntual generada (DBOs, DQO, N-total, P-total) en las
sub-cuencas, escurre facilmente a los tributarios durante la época lluviosa, mientras
que durante la época seca permanece en la tierra. Hay una cierta relacion entre el
coeficiente de escorrentia (R;) de la carga contaminante no puntual y el caudal del
rio. Generalmente el coeficiente de escorrentia (R;) se incrementa
proporcionalmente al caudal del rio, ademas, la DBOs y la DQO escurren mas
facilmente que el N-total y el P-total.

La relacion del coeficiente de escorrentia (R;) de la carga contaminante no-puntual
(DBOs, DQO, N-total, P-total) y el caudal del rio en la estacion Puente Colorado del
Rio Ubaté se establecié con base en la observacion de campo en cuatro (4) periodos
como se muestra abajo:
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El promedio de caudal del rio en la estacion Puente Colorado durante las épocas de
lluvia y seca se estiman en 6,21m’/s y 2.27m’/s respectivamente de acuerdo con esto,
el promedio de carga contaminante no-puntual por escorrentia (R;) se calcula como
sigue.

Carga no puntual Epoca lluviosa Epoca seca
DBOs/DQO 0.090 0.031
N-total, P-total 0.023 0.010

Los coeficientes de escorrentia de la sub-cuenca (R;) y del tributario (R;) calculados
para cargas puntuales y no puntuales se muestran a continuacion.

Carga Contaminante DBOs DQO T-N T-P

Carga Puntual (Total Afio)

R, 1.0 1.0 1.0 1.0

R, 3% reducion por km 1.0 1.0 1.0
Carga No Puntual (Epoca de Lluvia)

R, 0.090 0.090 0.023 0.023

R, 3% reducion por km 1.0 1.0 1.0
Carga No Puntual (Epoca Seca)

R, 0.031 0.031 0.010 0.010

R, 3% reduccion per km 1.0 1.0 1.0

Los anteriores coeficientes de escorrentia se aplicaron para todas las sub-cuencas y
tributarias del area de estudio (area objeto de simulacion).

3

Carga Contaminante Total por Escorrentia

La carga contaminante total por escorrentia para de DBOs, DQO, N-total y P-total
en el area de estudio: 1.482 km?, para las dos épocas se resume a continuacion.



(unidad: kg/dia)

Epoca Parametro de Cuenca Cuenca del Rio Total
Carga de Superior de la Suérez
Contaminacion Laguna de
Fuquene

DBOs 3,877 4,853 8,730
Epoca de DQO 16,336 12,523 28,859
Lluvia N-total 1,347 1,188 2,535
P-total 171 168 339
DBOs 1,915 3,480 5,395
Epoca Seca DQO 6,581 6,595 13,176
N-total 725 832 1,557
P-total 91 119 210

El total de escorrentia de carga de contaminacion de DBOs, DQO, T-N y T-P para
cada fuente puntual y no puntual se muestra a continuacion.

(a) DBO:s
(unidad: kg/dia)
Area Superior  Cuenca del Rio Total (%)
Epoca Fuente de la Laguna de Suérez
Fuquene
Puntual (alcantarillado) 846 2,619 3,464 39.68
Puntual (industrial)* 34 140 174 1.99
Sub-total 880 2,759 3,638 41.68
Epoca de No-puntual (doméstico) 11 5 16 0.18
Lluvia No-puntual (ganaderia) 2,808 1,949 4,757 54.49
No-puntual (suelo) 179 140 319 3.65
Sub-total 2,997 2,094 5,092 58.32
Total 3,877 4,853 8,730 100.0
Puntual (alcantarillado) 846 2,619 3,464 64.21
Puntual (industrial)* 34 140 174 3.23
Sub-total 880 2,759 3,638 67.44
E S No-puntual (doméstico) 4 2 6 0.10
POCa SECA N puntual (ganaderia) 967 672 1,639 30.37
No-puntual (suelo) 65 48 113 2.09
Sub-total 1,035 722 1,757 32.56
Total 1,915 3,480 5,395 100.0

*: Solo las aguas industriales descargan en el rio



(b) DQO

(unidad: kg/dia)

Area Superior  Cuenca del Rio Total (%)
Epoca Fuente de la Laguna de Suérez
Fuquene
Puntual (alcantarillado) 1,410 3,284 4,694 16.26
Puntual (industrial)* 46 196 242 0.84
Sub-total 1,456 3,480 4,936 17.10
Epoca de No-puntual (doméstico) 39 15 54 0.19
Lluvia No-puntual (ganaderia) 13,733 8,525 22,258 77.13
No-puntual (suelo) 1,108 503 1,611 5.58
Sub-total 14,880 9,043 23,023 82.90
Total 16,336 12,522 28,859 100.0
Puntual (alcantarillado) 1,410 3,284 4,694 35.62
Puntual (industrial)* 46 196 242 1.84
Sub-total 1,456 3,480 4,936 37.46
E S No-puntual (doméstico) 13 5 18 0.14
POCa SECA o puntual (ganaderia) 4,730 2,936 7,667 58.19
No-puntual (suelo) 382 173 555 4.21
Sub-total 5,125 3,115 8,240 62.54
Total 6,581 6,595 13,176 100.0

*: Solo las aguas industriales descargan en el rio

(c) N-total
(unidad: kg/dia)
Area Superior  Cuenca del Rio Total (%)
Epoca Fuente de la Laguna de Suarez
Fuquene
Puntual (alcantarillado) 238 510 748 29.49
Puntual (industrial)* 8 32 40 1.60
Sub-total 246 542 788 31.09
Epoca de No-puntual (doméstico) 1 0 1 0.06
Lluvia No-puntual (ganaderia) 873 525 1,398 55.13
No-puntual (suelo) 227 120 347 13.72
Sub-total 1,101 645 1,746 68.91
Total 1,347 1,187 2,534 100.0
Puntual (alcantarillado) 238 510 748 48.03
Puntual (industrial)* 8 32 40 2.60
Sub-total 246 543 788 50.63
Epoca Seca No-puntual (doméstico) 0 0 0 0.04
No-puntual (ganaderia) 379 237 616 39.61
No-puntual (suelo) 99 52 151 9.72
Sub-total 479 290 768 49.37
Total 725 832 1,557 100.0

* 1 Solo las aguas industriales descargan en el rio



(d)  P-total
(unidad: kg/dia)
Area Superior  Cuenca del Rio Total (%)
Epoca Fuente de la Laguna de Suéarez
Fuquene
Puntual (alcantarillado) 28 72 100 29.35
Puntual (industrial)* 2 9 11 3.36
Sub-total 30 81 111 32.71
Epocade No-puntual (doméstico) 0 0 0 0.07
Lluvia No-puntual (ganaderia) 138 85 223 65.73
No-puntual (suelo) 3 2 5 1.50
Sub-total 141 87 228 67.29
Total 171 168 339 100.0
Puntual (alcantarillado) 28 72 100 47.62
Puntual (industrial)* 2 9 11 5.23
Sub-total 30 81 111 52.86
E S No-puntual (doméstico) 0 0 0 0.05
poca seca No-puntual (ganaderia) 60 37 97 46.19
No-puntual (suelo) 1 1 2 1.05
Sub-total 61 38 99 47.14
Total 91 119 210 100.0

*: Solo las aguas industriales descargan en el rio

El total de carga contaminante por escorrentia de DBOs, DQO, T-N y T-P por fuente
y por sub-cuenca se ilustra en la Fig E 3.5 (Epoca de Lluvia) y Fig E 3.6 (Epoca

Seca).

La tasa de escorrentia de carga contaminante de cada fuente en la cuenca superior de
la Laguna de Fuquene se muestra en la Fig E 3.7 (Epoca de Lluvia) y Fig E 3.8
(Epoca Seca). La ganaderia registra la mas alta carga contaminante por escorrentia
en la cuenca, asi: DBOs: 70%, DQO: 83%, T-N:63% y T-P:80% (Epoca de Lluvia),
DBOs: 52%, DQO: 74%, T-N:53% y T-P:67% (Epoca Seca).

La carga contaminante anual por escorrebtia de cada fuente en la cuenca alta de la
laguna de Fquene se muestra enseguida. Se considera que la época lluviosa incluye
185 dias y la época seca 182 dias al afio.

(unidad: ton/afio)

DBO;s DQO N-total P-total
Fuente Contaminaciéon Proporcion Contaminacion Proporciéon Contaminacion Proporcion Contaminacion Proporcion
poescorrentia (%) por escorrentia (%) por escorrentia (%) por escorrentia (%)

Puntual (alcantarillado) 308.8 29.19 514.7 12.29 86.9 22.95 10.2 21.35
Puntual (industrial)* 12.4 1.17 16.8 0.40 2.9 0.77 0.8 1.53
Sub-total 321.2 30.36 531.4 12.69 89.8 23.73 11.0 22.88
No-puntual (doméstico) 2.7 0.26 9.5 0.23 0.2 0.05 0.0 0.00
No-puntual (ganaderia) 689.9 65.20 3374.0 80.58 228.7 60.44 36.2 75.59
No-puntual (suelo) 44.6 4.21 272.3 6.50 59.6 15.74 0.7 1.53
Sub-total 736.8 69.64 3655.8 87.31 288.7 76.27 36.9 77.12
Total 1058.0 100.00 4187.2 100.00 378.5 100.00 47.9 100.00

*Solo las aguas industriales que descargan directamente en el rio.



33 Generacion de Carga Contaminante Futura y Escorrentia

3.3.1 Generacion de Carga Contaminante Futura

La carga futura de contaminacion No-puntual de la Ganaderia, tierras y casas se estiman bajo
las condiciones socioeconomicas futuras con el incremento de la ganaderia y la poblacion
rural proyectada en el Apéndice, Capitulo II, Subsecciones 2.2-2.3. Las cargas contaminantes
puntuales futuras generadas del alcantarillado y aguas residuales de fabricas se estiman en el
Capitulo II, Subsecciones 2.3. La generacion de carga contaminante futura de DBOs, DQO,
N-T/afio P-T en el Area de Estudio (Area Objeto de la Simulacion: 1,462 km?) se resume

abajo.

(unidad: kg/dia)

Carga Cuenca Arriba de Cuenca del Rio Total
Proyecto Contaminante la Laguna de Suarez
(Parametro) Fuquene

DBOs 77,214 49,604 126,818
Sin Proyecto DQO 187,970 117,869 305,838
N-T 53,415 32,823 86,238
P-T 6,947 4,315 11,262
DBOs 76,041 46,958 122,999
Con Proyecto DQO 185,907 114,888 300,796
N-T 53,065 32,380 85,445
P-T 6,904 4,251 11,155

En la tabla anterior, “Con Proyecto” muestra el caso en donde el alcantarillado y los residuos
industriales se tratan como se muestra en el Apéndice F. La generacion de carga contaminante
Puntual y No-Puntual futuras de DBOs, DQO, N-T and P-T se muestran abajo.



(unidad: kg/dia)

Area arriba de Cuenca del

Parametro Proyecto Fuente la Laguna de Rio Suarez Total (%)
Fuquene
Puntual 1,469 3,187 4,656 3.67
Sin Proyecto No-Puntual 75,745 46,416 122,162 96.33
DBOs Total 77,214 49,603 126,818  100.00
Puntual 296 541 837 0.68
Con Proyecto No-Puntual 75,745 45,516 122,162 99.32
Total 76,041 46,057 122,999 100.0
Puntual 2,696 4,037 6,732 2.20
Sin Proyecto No-Puntual 185,274 113,832 299,106 97.80
DQO Total 187,970 117,869 305,838 100.00
Puntual 633 1,056 1,690 0.56
Con Proyecto No-Puntual 185,274 113,832 299,106 99.44
Total 185,907 114,888 300,796  100.00
Puntual 462 625 1,087 1.26
Sin Proyecto No-Puntual 52,953 32,198 85,150 98.74
N-T Total 53,415 32,823 86,237  100.00
Puntual 112 162 294 0.34
Con Proyecto No-Puntual 52,953 32,198 85,150 99.66
Total 53,065 32,360 85,444  100.00
Puntual 58 90 148 1.31
Sin Proyecto No-Puntual 6,889 4,225 11,114 98.69
P.T Total 6,947 4,315 11,262 100.00
Puntual 15 26 41 0.36
Con Proyecto No-Puntual 6,889 4,225 11,114 99.63
Total 6,904 4,251 11,155 100.00

La ganaderia es la fuente de generacion de carga contaminante mas grande en el Area de
Estudio. Esta muestra un porcentaje extremadamente grande en la cuanca superior de la
Laguna de Fuquene como se describe abajo.

3.3.2 Escorrentia de Carga Contaminante Futura

Carga Porcentaje de
Proyecto Contaminante Ganaderia (%)
(Parametro)
DBOs 92
Sin-Proyecto DQO 93
N-T 80
P-T 97
DBOs 94
Con Proyecto DQO 94
N-T 81
P-T 98

La escorrentia de carga contaminante total futura de DBOs, DQO, N-T/afio P-T en el Area de
Estudio (area objeto de la simulacion: 1,462 km®) en ambas estaciones se resume abajo. Los
coeficientes de escorrentia se suponen con los mismos valores actuales.



(unidad: kg/dia)

Carga Cuenca Cuenca del
Proyecto Estacion C((I)’I:rznnlllgig;e S‘g’ae;(l);d;ela Rio Suérez Total
Fuquene
DBOs 4,840 5,538 10,378
Lluviosa DQO 19,370 14,282 33,652
N-T 1,680 1,366 3,046
Sin Proyecto P-T 216 187 403
DBOs 2,630 3,998 6,628
Seca DQO 8,439 7,565 16,004
N-T 992 947 1,939
P-T 127 132 259
DBOs 3,667 2,892 6,559
Lluviosa DQO 17,308 11,301 28,609
N-T 1,330 922 2,252
Con Proyecto P-T 174 123 297
DBOs 1,457 1,351 2,808
Seca DQO 6,377 4,585 10,962
N-T 642 504 1,146
P-T 84 68 152

La escorrentia de carga contaminante total futura de DBOs, DQO, N-T/afio P-T por cada
fuente Puntual y No-Puntual Puntual en ambas estaciones se muestran abajo. Para los detalles
de cada escorrentia de carga contaminante, vea de la Tabla E.3.6 a la Tabla E 3.9.

La Ganaderia es la fuente mas grande de escorrentia de carga contaminante en el Area de
Estudio. Esta muestra un alto porcentaje en la cuanca superior de la Laguna de Fuquene como
se muestra abajo.

Carga Porcentaje de
Proyecto Estacion Contaminante Ganaderia (%)
(Parametro)
DBOs 66
Lluviosa DQO 80
N-T 59
. P-T 73
Sin Proyecto

Y DBOs 42
Seca DQO 63
N-T 43
P-T 54
DBOs 87
Lluviosa DQO 91
N-T 75
Con Proyecto P-T 89
DBOs 76
Seca DQO 84
N-T 67
P-T 80




(unidad: kg/dia)
Area superior  Cuenca del
Parametro Proyecto Estacion Fuente de la Laguna Rio Suarez Total (%)
de Fuquene
Puntual 1,469 3,187 4,656 44.87
Lluviosa No-Puntual 3,371 2,351 5,722 55.13
Sin Proyecto Total 4,840 5,538 10,378  100.00
Puntual 1,469 3,187 4,653 70.25
Seca No-Puntual 1,161 811 1,972 29.75
Total 2,630 3,998 6,628  100.00
DBOs
Puntual 296 541 837 12.77
Lluviosa No-Puntual 3,371 2,351 5,722 87.23
Con Proyecto Total 3,667 2,892 6,559  100.00
Puntual 296 541 837 29.82
Seca No-Puntual 1,161 810 1,971 70.18
Total 1,457 1,351 2,808  100.00
Puntual 2,696 4,037 6,732 20.01
Lluviosa No-Puntual 16,675 10,245 26,920 79.99
Sin Proyecto Total 19,370 14282 33,652  100.00
Puntual 2,696 4,037 6,732 42.06
Seca No-Puntual 5,743 3,529 9.272 57.94
DQO Total 8,439 7,565 16,004  100.00
Puntual 633 1,056 1,690 591
Lluviosa No-Puntual 16,675 10,245 26,920 94.09
Con Proyecto Total 17,308 11,301 28,609  100.00
Puntual 633 1,056 1,690 15.41
Seca No-Puntual 5,743 3,529 9.272 84.59
Total 6,377 4,585 10,962  100.00
Puntual 462 625 1,087 35.70
Lluviosa No-Puntual 1,218 741 1,958 64.30
Sin Proyecto Total 1,680 1,366 3,046  100.00
Puntual 462 625 1,087 56.08
Seca No-Puntual 530 321 852 43.92
N-T Total 992 947 1,939  100.00
Puntual 112 182 294 13.06
Lluviosa No-Puntual 1,218 740 1,958 86.94
Con Proyecto Total 1,330 922 2,252 100.00
Puntual 112 182 294 25.68
Seca No-Puntual 530 322 852 74.32
Total 642 504 1,146  100.00
Puntual 58 90 148 36.60
Lluviosa No-Puntual 158 97 255 63.40
Sin Proyecto Total 216 187 403 100.00
Puntual 58 90 148 57.04
Seca No-Puntual 69 42 111 42.96
P.T Total 127 132 259  100.00
Lluviosa Puntual 15 26 41 13.77
Estacion No-Puntual 158 97 256 86.23
Con Proyecto Total 174 123 297  100.00
Puntual 15 26 41 26.87
Seca No-Puntual 69 42 111 73.13
Total 84 68 152 100.00




La escorrentia de carga contaminante futura anual de cada fuente en la cuenca superior de la
Laguna de Fuquene se muestra abajo. En el calculo se supone que la estacion lluviosa es de
185 dias y la seca de 182 dias al afio.

(unidad: ton/afio)

DBOs DQO N-T P-T
ProyeCto Fuente Escorrentia Razon Escorrentia Razon Escorrentia Razon Escorrentia Razon
(%) (% (%) (%)

Puntual (Alcantarillado) 522.7 38.31 965.8 19.01 165.3 33.88 20.1 32.05
Puntual (industrial)* 13.1 0.96 18.3 0.36 33 0.67 1.1 1.75
Sub-total 536.2 39.30 984.0 19.37 168.6 34.56 21.2 33.80
Sin No-Puntual (doméstico) 2.7 0.20 10.1 0.20 0.2 0.04 0.0 0.00
Proyecto No-Puntual (ganaderia) 779.4 57.12 3,814.4 75.08 259.2 53.13 40.6 64.75
No-Puntual (suelo) 46.1 3.38 2723 5.36 59.7 12.24 0.7 1.17
Sub-total 828.2 60.70 4,096.8 80.64 3194 65.44 41.5 66.20
Total 1,364.4 100.0 5,080.6 100.0 488.0 100.0 62.6 100.0
Puntual (Alcantarillado) 98.2 10.49 217.5 5.03 38.7 10.74 4.7 10.07
Puntual (industrial)* 9.9 1.05 13.5 0.31 2.2 0.61 0.7 1.55
Sub-total 108.0 11.54 231.0 5.34 409 11.35 5.5 11.62
Con No-Puntual (doméstico) 2.7 0.29 10.1 0.23 0.2 0.05 0.0 0.00
Proyecto No-Puntual (ganaderia) 779.4 83.25 3,814.4 88.13 259.2 71.97 40.6 86.06
No-Puntual (suelo) 45.9 4.90 2723 6.29 59.7 16.58 0.7 1.55
Sub-total 828.2 88.46 4,096.8 94.66 3194 88.65 41.5 87.99
Total 936.2 100.0 4,328.0 100.0 360.2 100.0 47.1 100.0

*: solo las aguas residuales industriales descargan directamente a los rios.

34

34.1

)

Simulacion de la Calidad del Agua
Metodologia
General

Las cargas de contaminacion generadas en las cuatro (4) sub-cuencas de la parte
superior de Ubaté, Suta, Cucunubd y Lenguazaque descargan en Pte. Colorado a
través de los efluentes respectivos. Luego, por el Rio Ubaté (parte baja) a la Laguna
de Fuquene. De otra parte, las cargas de contaminacion en la sub-cuenca de la
Laguna de Fuquene descargan directamente en la laguna. Las cargas de
contaminacion que llegan a la Laguna desaguan en el Rio Suarez después de haber
sufrido los efectos metabdlicos en la Laguna.

Los efluentes de la carga contaminante de la laguna fluyen por el Rio Suarez a la
parte baja aguas abajo del municipio de Chiquinquird a través de la compuerta de
Tolon. Las cargas contaminantes generadas aguas abajo del municipio de
Chiquinquira por las aguas residuales de las sub-cuencas de Susa, Simijaca,
Chiquinquird, y Sudrez, se descargan al Rio Suarez principal.

El diagrama esquematico de escorrentia de las cargas contaminantes anteriores se
muestra en la Fig. E 3.2.

La calidad del agua muestra variaciones complicadas en el curso del rio entre Pte.
Colorado y aguas abajo del municipio de Chiquinquird, como se muestra a
continuacion. (Pte Colorado, Promedio de Laguna de Fuquene y las Compuertas de
Tolon: promedio del valor observado, Aguas abajo de la ciudad de Chiquinquira:
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valor estimado. Este mecanismo se analiza en la siguiente seccion. Este mecanismo
sera analizado una etapa posterior. En este informe, se presentan el concepto y
metodologia para la simulacion de la calidad del agua.

1 DQO (mg/l)

Lo . @ N-T (mg/l)
Variacion del Calidad del Agua —— P-T (mg/l)
60 0.6
50 .\ 0.5
%
g/ 40 +— 0.4
2 z
30 — 0.3 -
E} ~
E 20 02
g
z
10 — 0.1
0 ‘ : ‘ 0
Rio Ubaté Pte Colorado Laguna Faquene Rio Suarez antes Compuerta Aguas abajo Municipio
(QR-3) Tolon (QR-6) Chiquiquira

Simulacién de la Calidad del Agua del Rio Principal

El Rio Ubaté (Pte. Colorado — Entrada a la laguna) tiene solo 2 kilometros de
distancia. Por lo tanto, no se asume ningun cambio de calidad del agua en esta
extension. La simulacion de calidad del agua del rio se hard para el Rio Suarez
(Desembocadura de la Laguna de Fiiquene — Aguas abajo de Chiquinquira) la cual
tiene una distancia de 20 km.

En el Rio Suarez, la DBOs disminuye considerablemente, mientras que entre la
desembocadura de la laguna y la Compuerta de Toldon la DQO aumenta. Sin
embargo, el T-N y T-P escasamente varian.

Por lo tanto, la concentracion de DBOs se simula en el punto objetivo con base en
las siguientes ecuaciones.

Velocidad de variacion de concentracion DBOs : dC/dt = +-KxL
Concentracion DBOjs en el punto objetivo (i): Ci = Li/Qi

Donde:

C: Concentracion DBOs (mg/1)

Ci: Concentracion DBOs en el punto objetivo (i) (mg/1)
K: Coeficiente de variacion de la velocidad (1/dia)

Li: Carga contaminante en el punto objetivo (i) (kg/dia)
Qi: Tasa de flujo del rio en el punto objetivo (i) (m?/s)

Las Concentraciones de DQO, T-N y T-P en el punto objetivo (i) se simulan con la
siguiente ecuacion: :

Concentracion DQO/T-N/T-P en el punto objetivo (i): Ci = Li/Qi
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Donde:

Ci: Concentracion T-N/T-P en el punto objetivo (i) (mg/1)
Li: Carga contaminante en el punto objetivo (i) (kg/dia)
Qi: Tasa de flujo del rio en el punto objetivo (i) (m’/s)

Simulacion del Agua de la Laguna

(a)

(b)

General

La calidad del agua de la Laguna se evaluara bajo los parametros de las cargas
de DQO, T-N y T-P. La DQO, T-N y T-P que llegan a La laguna desde el Rio
Ubaté y la sub-cuenca de la laguna de Fuquene. Desaguan en el Rio Suarez a
través del proceso metabolico de la Laguna que incluye descomposicion,
sedimentacion en el lecho, absorcion por plantas acuaticas, (Transfiere a la
parte externa de la Laguna) y liberacion desde el fondo.

Este proceso metabolico se muestra en la Fig.E.3.9. En esta simulacion, la
variacion de la calidad del agua debido a la produccion y descomposicion de
plancton no se consideré porque la poblacion existente de plancton es muy
pequeia.

La calidad del agua de para DQO, T-N y T-P sera medida calculando el balance
de entrada, salida, descomposicion, sedimentacion, absorcion y liberacion de
cargas, respectivamente.

Formula de Simulacion de Calidad del Agua de la Laguna Adoptada

El modelo de Vollenweider se adoptod para la simulacion de la contaminacion
del agua de la laguna en términos de DQO, N-T/afio P-T. La formula adoptada
es la siguiente.

Cy  =LN)/((p w+o N)x V)
Cp =L(N)/((p w+o P)x V)
Cpoo = L(DQOY/((p w+G DQO)X V)

Donde:
Cy: Concentracion de nitrogeno de la laguna (mg/1)
Cp: Concentracion de fosfato de la laguna (mg/1)
Cpgo: Concentracion de DQO de la laguna (mg/1)

L(N): Cantidad de N-T del influente a la laguna y liberacion desde el sedimento del
lecho de la laguna (g/dia)

L(P): Cantidad de P-T del influente a la laguna y liberacion desde el sedimento del
lechode la laguna (g/dia)



L(DQO): Cantidad de DQO del influente a la laguna y liberacion desde el sedimento del
lecho de la laguna. (g/dia)

p w:  Rata de cambio del agua de la laguna (influente anual/volumen de la laguna o
1/tiempo de retencion )

0 N:  Coeficiente de autopurificacion (reduccion) o produccion de N-T
o P:  Coeficiente de autopurificacion (reduccion) o produccion de P-T
0 DQO: Coeficiente de autopurificacion (reduccion) o produccion de DQO

V:  Volumen de la laguna

Las siguientes suposiciones se hicieron en la aplicacion de la anterior formula:
(i) Latemperatura de la Laguna es constante a 17  durante todo el afio.
(i1)) La calidad del agua de la Laguna esta completamente mezclada.

(iii))  El agua de la laguna esta bajo una condicion hidraulica estacionaria.

3.4.2 Calidad del Agua Simulada

)

Calidad del Agua Existente en el Rio

La calidad del agua del rio principal en cuanto al 75% de caudal probable se calcula
como sigue: Coeficiente de escorrentia (R;) de carga contaminante No-Puntual en el
momento de descarga probable del 75% son: DBOs/DQO: 0.017, N-T/P-T: 0.007.

Rio Ubaté Rio Suarez*
Parametro  Unidad Después Pte.Colorado Compuerta Después del Después del
Confluencia Tolén Muncipio Municipio de
Rio Suta Chiquinquira  Chiquinquira
Descarga m’/s 0.60 1.14 1.15 1.50 0.35
DBOs mg/1 13.6 5.27 3.22 17.7 69.8
DQO mg/1 373 31.1 63.6 72.9 103.6
T-N mg/1 5.50 4.37 5.26 7.66 15.6
T-P mg/1 0.69 0.54 0.62 0.90 1.85

*: Cuando las compuertas de Tolon estan cerradas.

2)

Calidad del Agua Futura de los Rios

La calidad del agua futura de los principales rios en el momento de descarga
probable del 75% se calcula abajo. Los coeficientes de escorrentia (R;) de la carga
contaminante No-Puntual al momento de descarga probable del 75% son los mismos
valores que en el caso presente.



Rio Ubaté Rio Suarez *

. . Despues de la Pte. Compuertas Despues de Despues de
Proyecto Parimetro Unidad Confluencia ~ Colorado de Tolon Chiquinquira  Chiquinquira *
del Rio Suta

Descarga m’/s 0.60 1.14 1.15 1.50 0.35
Sin DBOs mg/l 20.9 7.89 3.47 20.6 82.0
Proyecto DQO mg/l 53.2 44.6 68.5 81.0 122.0
N-T mg/l 8.49 6.59 5.77 8.67 18.2
P-T mg/l 1.07 0.78 0.69 1.02 2.10
Descarga m’/s 0.60 1.14 1.15 1.50 0.35
Con DBOs mg/l 9.59 3.94 2.77 5.31 16.0
DQO mg/l 27.4 27.3 60.8 56.2 41.1
Proyecto 0% mg/l 4.02 3.58 456 5.01 6.51
P-T mg/l 0.52 0.47 0.42 0.50 0.77

*: Cuando las compuertas de Tolon estan cerradas.

Como se muestra en la tabla anterior, la calidad del agua futura “Con Proyecto”
satisfaceria las normas de la CAR (clase-A DBOs 5mg/l) en Puente Colorado y
Compuertas de Tolon. Sin embargo, inmediatamente despues de la confluencia del
Rio Suta y despues de la ciudad de Chiquinquird, no cumplira la norma clase-A,
pero si la norma de clase-B (DBOs 10mg/1).

3.43 Calidad Simulada del Agua de la Laguna
(1)  Condicion Actual de la Laguna

El analisis de la contaminacion de la Laguna se condujo bajo las siguientes
condiciones.

(a) Caracteristicas Hidrologicas

Las caracetisticas hidrologicas de la Laguna de Fuquene son las numeradas

abajo.
Clasificacién Valor
Promedio de Descarga en el Rio Ubaté Pte Colorado (m’/s) 4.24
Influente Anual del Agua a la Laguna de Fuquene (10°m’/afio) 183.6
Volumen del Agua de la Laguna en el Nivel Promedio (10°m®) 50.0
Area Superficial de la Laguna (km?) 29.8

(e) Calidad del Agua Promedio

La calidad del agua del Rio Ubaté¢ (Pte Colorado) y la Laguna de Fuquene se
muestran abajo.



Calidad del Agua

. , Calidad del Agua
. Promedio del Rio . .
Parametro , Promedio de la Laguna Observaciones
Ubaté Pte de Fuquene
Colorado (QR-3) 9
DQO(mg/l) 43.4 314
N-T (mg/l) 4.54 1.83
P-T (mg/l) 0.54 0.07

Como se mostro arriba, las concentraciones de N-T y P-T son mucho mas bajas
que las del Rio Ubaté. Esto se considera debido a la reduccion por
sedimentacion primaria/secundaria, la descomposicion por denitrificacion del
nitrogeno y la gran absorcion por las plantas acuaticas, todas estas en gran
proporcion.

(f) Influente y Efluente de la Carga Contaminante
Se estiman abajo el influente y efluente de la carga contaminante anual. Estas

cargas contaminantes se obtienen de la razon de flujo anual y del promedio de
la calidad del agua de los Rios/Lagos.

Influente de Carga  Efluente de Carga

. Contaminante Contaminante .
Parametro Observaciones
Annual Anual
(ton/afio) (ton/afio)
DQO 4,187 5,765
N-T 378.5 336.0
P-T 47.9 12.9

Balance de la Carga Contaminante

El balance de la carga contaminante anual en la Laguna se resume abajo.

Fuente DQO N-T P-T
(ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)

Influente de Carga Contaminante 4,187 378.5 47.9

Produccion  Liberacion de Carga Contaminante 9,789 652.6 6.0

Produccion Total de Contaminantes 13,976 1,031 53.9

Efluente de Carga Contaminante 5,765 336.0 12.9

Absorcion de Nutrientes por las Plantas Acuaticas - 25.6 1.8

Reduccion Sed%mentacﬁ(‘)n Primaria en la Boca del Rio Ubaté 619 179.3 36.0

Sedimentacion Secundaria en la Laguna 1,621 85.9 2.8
Descomposicion en la Laguna 5,928 367.9 -

Reduccion Total de Contaminantes 13,933 995 53.5

(a) Liberacion de Carga Contaminante desde el Sedimento del Lecho de la Laguna

La rata de liberacion de DQO, N-T, y P-T desde el sedimento del lecho de la
laguna se calcula en el Apéndice E Sub-seccion 1.1.4. La liberacion de carga
contaminante anual se muestra abajo.



(b)

(c)

Calidad del deposito Liberacion de Carga

Razén de liberacion

Parametro T/afio 21 Contaminante Anual
(mg/g seco) (mg/m"/dia) (ton/afio)
DQO 87.1 900 9,789
N-T 4.60 60 652.6
P-T 0.15 0.55 6.0

Como se muestra arriba, la liberacion de carga contaminante de DQO y N-T
desde el sedimento del lecho de la Laguna es mas grande que el influente de
carga contaminante. Sin embargo, la liberacion de carga contaminante de P-T
es mas pequeiia que el influente de carga contaminante.

Contenido de Nutrientes de las Plantas Acuaticas
El contenido de nutrientes en las plantas acuaticas fu¢ analizado por el equipo
de estudio como se muestra abajo.
No. Plantas Contenido Contenido de N P
Acuaticas del Agua(%) Ceniza(%) (%) (%)
1 Elodea 92.2 20.8 2.85 0.23
2 Buchon 91.0 16.8 1.84 0.13
3 Juncos 76.9 7.4 1.03 0.05

%: Peso Seco

En la simulacion de calidad del agua de esta laguna, se emplea el contenido de
nutrientes analizado por este equipo de estudio.

Absorcion de Nutrientes por las Plantas Acuaticas

La mayor presencia de plantas acuaticas en la Laguna son el Buchon, la Elodea
y el Junco. El Junco absorbe nutrientes unicamente desde el sedimento del
lecho de la Laguna, La Elodea los toma tanto del sedimento como del agua de
la Laguna y, el Buchon, absorbe solamente del agua de la laguna. En este
reporte, se simula solamente el balance de carga contaminante en el agua de la
Laguna. Asi, el Junco y la Elodea estan excluidas de la simulacion porque:

(i)  El Junco no toma nutrientes del agua de la Laguna.

(i) Las ratas de crecimiento y mortalidad anuales de la Elodea se consideran
balanceadas. De donde la liberacion y absorcion de nutrientes estan
balanceadas.

El area del Buchon se estima que se incrementa a una razon del 2% del area
existente cada afio. Vea el Apéndice G Capitulo IV Sub-seccion 4.2.1. El
incremento anual del area del Buchon se calcula al presente en 697 ha x 0.02
=13.9 ha. El contenido de agua del Buchon se asume en el 90%.

Asi, el incremento del Buchon en la Laguna consumira las siguientes
cantidades de N y P por afio:

N =100 kg/m* x 13.9 ha x 10% x 1.84% = 25.6 ton/afio



(d)

P =100 kg/m* x 13.9 ha x 10% x 0.13% = 1.8 ton/afio
Sedimentacion Primaria en la Boca del Rio Ubaté

La sedimentacion primaria se define como la sedimentacion en la boca del Rio
Ubate. Generalmente, la razéon de sedimentacion primaria de contaminantes es
relativamente alta en la boca del rio. Esto se considera debido a la
sedimentacion de particulas (Solidos Suspendidos) contenidos en el agua del
rio. La mayoria de las particulas de gran tamafio se remueven por
sedimentacion antes del influente a la Laguna debido a la baja velocidad en la
boca del rio. Este fenomeno se observa en lagos tipicamente eutroficos en
Japon, por ejemplo el lago Teganuma y el lago Kasumigaura . Especialmente,
la sedimentacion primaria de P-T se espera que sea mas alta que en los otros
parametros.

En este estudio, la rata de sedimentacion primaria se estima por comparacion
entre la calidad del agua promedio en el Rio Ubaté Pte. Colorado y la boca del
Rio Ubate en la Laguna de Fuquene. La razon de sedimentacion primaria de
contaminantes se calcula abajo.

Concentracion Promedia de Contaminantes Razon de Calidad de la
Rio Ubaté (Pte Laguna Faquene Sedimentacion  Sedimentacion
Colorado) (Boca del Rio Primaria Primaria Anual
QR-3 (mg/l) Ubaté) QL-1 (mg/l) (%) (ton/afio)

Parametro

DQO 39.2 333 15.0 618.9
N-T 4.55 2.34 48.5 179.3
P-T 0.49 0.12 76.2 36.0

(e)

&)

Sedimentacion Secundaria en la Laguna

La sedimentacion secundaria se define como la sedimentacion en la Laguna. La
reduccion de carga contaminante por sedimentacion secundaria en la Laguna se
estima basados en los resultados de la prueba de sedimentacion y la calidad de
los depositos observadas. La calidad de sedimentacion secundaria se calcula
abajo.

Razén Promedio de Sedimentacion Calidad de Razén de
de Particulas Deposito Sedimentacion
Razon Razon Anual Promedio Secundaria
Diaria(g/m?/dia) (g/m*/aiio) (mg/g seco) (ton/afio)

Parametro

SS 1.71 624 R R
DQO - - 87.1 1,621
N-T - - 4.60 85.9
P-T - - 0.15 2.8

Descomposicion en la Laguna

La concentracion de sustancias organicas (DQO) seran reducidas por
descomposicion biologica en el agua de la Laguna. Por otro lado, la
concentracion de nitratos (NO;) y nitritos (NO,) se reducira también por la
interfase de denitrificacion entre el lecho de la Laguna y el agua de la misma.
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3)

La descomposicion del fosforo se considera despreciable.

(i DQO

Generalmente, las Sustancias Organicas en las lagunas eutroficas son
dificilmente biodegradables. La razén de descomposicion biologica de
DQO(Mn) en las lagunas eutroficas se reporta en 0.007 (1/dia) a 20 de
temperatura del agua basados sobre analisis experimentales . Por otro
lado, la rata de descomposicion de DQO varia dependiendo de la
temperatura del agua como se muestra abajo.

K=Kox q T2
Donde
K : DQO Rata de descomposicion a T
K;¢:Rata de descomposicion de DQO a 20
g : Coeficiente Térmico

El coeficiente térmico q esta en el rango de 1.047-1.103 (valor promedio
1.077) de acuerdo con estudios previos >. Por tanto, la razon de
descomposicion de DQO (Cr) en la Laguna de Fuquene se supone en
0.0056 (1/dia) a 17 . La cantidad de descomposicion anual de DQO (Cr)
se calcula en 5,928 ton.

(i) Nitrogeno

La concentracion de N-T en el agua de la Laguna gradualmente decrece
hasta la salida debido a la denitrificacion. Generalmente, la razén de
denitrificacion en la laguna depende de la temperatura del agua, la calidad
del agua de la Laguna, caracteristicas hidraulicas, etc.

La razén de denitrificacion de la Laguna se supone en el 36% referido al
caso de la Laguna de Teganuma, Japon . Usando este valor, la cantidad
anual de denitrificacion en la Laguna de Fuquene se estima en 367.9
ton/afio.

Coeficiente de Autopurificacion en la Laguna de Fuquene

Basado en el modelo de Vollenweider dado en la subseccion 3.4.1 (3), los
coeficientes de autopurificacion para cada parametro se calculan abajo. Estos
valores de los coeficientes se adoptan para las proyecciones de la futura calidad del
agua de la Laguna.



Parametro Unidad Coeficiente de

Autopurificacion Observaciones
DQO (1/dia) 0.014
N-T (1/dia) 0.021
P-T (1/dia) 0.032

(4)  Calidad Futura del Agua de la Laguna y Balance de la Carga Contaminante
(a) Calidad Futura del Agua de la Laguna

La calidad futura del agua de la Laguna se simula basados en la produccion
total futura de contaminantes. La produccion total futura de contaminantes se
muestra abajo. En esta tabla, la liberacion de carga contaminante se supone en
la misma cantidad que la existente en la actualidad.

Sin Proyecto Con Proyecto
Fuente DQO N-T P-T DQO N-T P-T
(ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio) (ton/aflo) (ton/afio) (ton/afio)
Influente de Carga Contaminante 5,081 488.0 62.6 4,328 360.2 47.1
Liberacion de Carga Contaminante 9,789 652.6 6.0 9,789 652.6 6.0
Produccion Total de Contaminantes 14,870 1,141 68.6 14,117 1,013 53.1

La calidad promedio futura del agua de la Laguna se calcula abajo.

Calidad del Agua Calidad del Agua Calidad del Agua

Parametro Unidad Actual Futura Futura
(Sin Proyecto) (Con Proyecto)
DQO Mg/l 314 334 31.7
N-T Mg/l 1.83 2.02 1.79
P-T Mg/l 0.07 0.09 0.07

En este calculo, los coeficientes de autopurificacion se suponen los mismos
actuales.

Como se muestra arriba, la calidad del agua futura de la Laguna permanecera
altamente cutrofica a pesar del tratamiento de las aguas residuales de las
fuentes puntuales. Esto es debido a la gran carga contaminante de las fuentes
No-puntuales, las cuales estaran sin tratar aun en el futuro.

(b) Balance de la Carga Contaminante Futura

El balance de la carga contaminante anual futura en la Laguna se resume abajo.
En esta tabla, la absorcion de nutrientes futura por las plantas acuaticas y la
sedimentacion secundaria en la Laguna se asume en el mismo valor que en el
presente.



Sin Proyecto Con Proyecto

Fuente DQO N-T P-T DQO N-T P-T
(ton/afio) (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)

Influente de Carga Contaminante 5,081 488.0 62.6 4,328 360.2 47.1
Produccion  Liberacion de Carga Contaminante 9,789 652.6 6.0 9,789 652.6 6.0

Produccion Total de Contaminantes 14,870 1,141 68.6 14,117 1,013 53.1

Efluente de Carga Contaminante 6,132 370.9 16.5 5,820 338.6 12.9

Absorcion de Nutrientes por las - 25.6 1.8 - 25.6 1.8

Plantas Acuaticas

Sedimentacion Primaria en la Boca 762 236.7 47.7 649 174.7 359
Reduccion del Rio Ubate

Sedimentacion Secundaria en la 1,621 85.9 2.8 1,621 85.9 2.8

Laguna

Descomposicion en la Laguna 6,335 410.8 6,014 364.7

Reduccion Total de Contaminantes 14,850 1,130 68.8 14,101 980 534
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Tabla E.1.2 Resultados de la Observacion de la Calidad del Agua en la Laguna en Epoca de Lluvia-(1/2)

Muestra No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de Laguna Fiquene Laguna Fuquene Laguna Fiiquene Laguna Faquene
Sitio'de Muestreo Cerca Des;l::bocadum Rio Cerca al Puerto Centro Cerca Salida Rio Suirez
ate
Comentario
Cédigo No. QL-1 QL-2 QL-3 QL-4
Nivel muestreo Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo
Fecha Recoleccion | 1999/4/15 | 1999/4/15 | 1999/4/15 | 1999/4/15 | 1999/4/15 | 1999/4/15 | 1999/4/15 1999/4/15
Hora de Toma 10:40 10:42 13:15 13:18 11:40 11:45 14:10 14:15
Clima Claro Claro Claro Claro
Profundidad (m) 2.10 4.20 5.10 2.20
Transparencia (m) 0.36 0.84 0.58 1.10
Profundidad muestreo
(m) 0.50 1.60 0.50 3.20 0.50 4.00 0.50 1.70
Temperatura de Agua(C) | 17 4 17.4 17.2 17.2 17.2 17.0 18.5 15.6
Color Amarillo claro | Amarillo claro | Amarillo claro | Amarillo claro | Amarillo claro | Amarillo claro|  Sin color Sin color
Olor Sin olor Sin olor sulfirico sulfiirico Sin olor Sin olor Sin olor Sin olor
CE(mS/cm) 18.1 18.0 14.2 14.0 8.8 8.6 13.5 13.6
Turbidez (mg/l) 60.5 54.1 16.2 16.0 19.0 19.8 5.7 13.6
[PH 6.80 6.82 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90 6.92
O; Disuelto (mg/l) 3.80 0.30 4.50 4.20 4.70 4.60 7.70 0.50
|PQO(Cr) (me/l) 28.0 41.0 23.0 23.0 25.0 25.0 25.0 48.0
N-total (mg/l) 3.08 2.67 1.08 2.77 1.28 1.08 1.39 241
NH," -N (mg/l) 131 1.28 0.64 0.92 0.92 0.72 0.73 0.48
NO,™ -N(mg/l) 0.22 0.19 0.39 0.30 0.25 0.28 0.02 0.06
NO, -N(mg/l) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
P-total (mg/l) 0.20 0.29 0.36 0.00 0.04 0.00 0.06 0.25
PO,” -P(mg/l) 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02
SS (mg/l) 23 176 11 3 10 5 37 105
Distribucion tamafio de
Ipar(.icula (% qu.e pasa
tamiz 400-38micron) 92.0 76.6 82.2 100 100 100 853 98.8
SSV (mg/l) 7 36 4 1 1 3 18 32
Fenol (mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000
Arsénico (mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000
Cadmio (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00
Cianuro (mg/1) 0.0 0.0 0.0 0.0
fcr* (men) 0.00 0.00 0.00 0.00
[Cu (men) 0.00 0.00 0.00 0.00
Hg (mg/l) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ni”* (mg/L) 0.00 0.00 0.00 0.00
Plomo (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00
Hierro (mg/1) 1.92 0.72 3.08 0.13
Manganeso (mg/) 0.03 0.08 0.09 0.00
P-organoclorados
(mg/) 0.000 0.000 0.000 0.000
P-organofosorados
(mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000
P-Carbamatos (mg/1) 0.000 0.000 0.000 0.000
Coliformes TottesiMPaoomn | 15%10° 23x10° 70 40 40 23x10° 40 23x10°
Cotiformes Fecates MP/t00m) | 15%10° 23x10° 70 40 40 23x10° 40 23x10°
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Tabla E.1.2 Resultados de la Observacion de la Calidad del Agua en la Laguna en Epoca de Lluvia-(2/2)

Muestra No.

1 2

3 4 5 6 7 8
Nlmero de Laguna Fiquene Laguna Fuquene Laguna Fiquene Laguna Fiquene
Sitiovde Muestreo | Cerca Desle}mbbocad“fa Rio Cerca al Puerto Centro Cerca Salida Rio Sudrez
até
Comentario
Cédigo No. QL-1 QL-2 QL-3 QL-4
Nivel muestreo Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo
Fecha Recoleccion 1999/5/14 1999/5/14 1999/5/14 1999/5/14 1999/5/14 1999/5/14 1999/5/14 1999/5/14
Hora de Toma 13:00 13:10 14:30 14:35 13:50 14:00 14:50 15:00
Clima
Profundidad (m) 2.05 3.50 4.50 2.00
Transparencia (m) 045 0.96 1.20 0.55
Pronfundidad muestreo] ) 5 1.50 0.50 3.20 0.50 4.00 0.50 1.50
Temperatura de Aga(C) | 168 16.2 16.1 15.7 16.9 15.3 15.0 153
(Color Amarillo claro | Amarillo claro | Amarillo verdoso| Amarillo verdoso| Amarillo claro | Amarillo claro| Amarillo Amarillo
Olor Sin olor Sin olor | Pescado sueva|Pescado sueva|  Sin olor Sin olor Pescado Pescado
CE(mS/cm) 170.0 200.0 140.0 140.0 90.0 90.0 170.0 170.0
Turbidez (mg/l) 26.0 33.0 5.8 4.1 5.3 4.8 17.0 19.0
IFH 6.20 6.40 6.60 6.70 6.50 6.50 6.50 6.40
[0: Disuelto (me/t) 35 1.0 3.8 2.4 5.1 47 1.4 1.0
|DQO(Cr) (mg/l) 35.0 47.0 30.0 46.0 25.0 48.0 28.0 52.0
N-total (mg/t) 2.62 2.94 225 2.02 2.07 2.33 1.65 1.97
NH," -N (mg/l) 1.31 1.36 0.69 0.71 0.79 1.08 0.68 0.64
NO;™-N{mg/l) 0.31 0.45 054 0.23 0.27 0.24 0.06 0.13
NO, -N(mg/l) 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
P-total (mg/l) 0.08 0.05 0.05 0.04 0.04 0.02 0.06 0.04
PO, -P(mg/) 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SS (mg/h 8 17 7 3 9 3 13 16
Distribucion tamaiio def
particula (% que pasa
tamiz 400-38micron) 100 99.5 100 100 100 100 100 99.0
SSV (mg/l) 4 7 3 2 7 2 9 9
Fenol (mg/l) - - - - - - - -
Arsénico (mg/l) - - - - - - - -
Cadmio (mg/l) - - - - - - - -
Cianuro (mg/) - - - - - - - -
Cr* (mg/) _ _ ) . } . . .
Cu (mg/l) _ ) B _ _ _ _ _
Hg (me/l) - - - R , - - -
Ni** (mg/l) ) N _ B} N . . .
Plomo (mg/l) _ _ R ~ _ B B _
Zinc (mg/l) B _ ~ _ R ~ ~ _
Hierro (mg/1) - - - R . - - -
Manganeso (mg/) - - - - - - - -
P-organoclorados
(mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000
P-organofosorados
(mg/1) 0.000 0.000 0.000 0.000
P-Carbamatos (mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000
Coliformes Totales(NMP/100ml) - - - - - - - -
[Coliformes Fecales (NMP/100ml) - - - - - - - -
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Tabla E.1.3 Resultados de la Observacion en Estaciones Principales de Rios en Epoca de Lluvia (1/3)

Muestra No. 1 2 3 4 5 6 7
Nombre de Rio |Represa Hato |Rio Ubaté Rio Lenguazaque|Rio Ubaté Rio Sudrez Rio Rio Sudrez
Chiquinquird
Sitio de Muestreo |Descarga Aguas abajo Vereda Punta |Puente Puente la Balsa|Aguas abajo Antes
Represa Municipio Ubaté | Grande Colorado Municipio Compuerta
Chiquinquird Tolén
Comentario
Cédigo No. Qs-4 QR-1 QR-2 QR-3 QR-4 QR-5 QR-6
Fecha Recoleccion 1999/4/16 1999/4/16 1999/4/16 1999/4/16 1999/4/16 1999/4/16 1999/4/16
Hora de Toma 15:15 14:36 14:05 13:32 9:55 9:20 8:25
Clima Claro Claro Claro Claro Claro Claro Claro
Caudal(m3/s) 1.60 262 0.62 6.22 3.88 3.1 4.02
Lectura de Mira (m) 0.84 0.49 39.30
Profundidad (m) 0.5 0.90 0.30 2.10 3.45 1.10 2.50
Temperatura de Agua(‘C) 14.8 15.6 15.3 15.6 16.6 15.5 17.4
Color Amarillo claro | Amarillo claro | Amarillo claro| Beige claro Café claro | Amarillo claro | Amarillo claro
Olor Sulfiirico Sin olor Pez Sin olor Anaerébico Sin olor Sin olor
CE (mS/m) 5.90 8.03 8.62 18.50 24.40 7.70 33.60
Turbidez (mg/l) 39.0 714 26.2 43.8 149.4 34.3 117.3
pH 7.08 7.04 7.03 7.02 7.02 7.01 6.99
O, Disuelto (mg/l) 43 75 79 7.0 0.9 7.8 0.3
DBO; (mg/l) 4.0 2.0 20 3.0 1.0 2.0 1.0
DQO(Cr) (mg/) 16.0 13.0 8.0 15.0 45.0 17.0 62.0
N-total (mg/]) 1.23 131 1.09 1.51 2.09 0.78 2.87
NH," -N (mg/1) 0.77 0.30 032 0.68 0.65 0.27 1.24
NO; -N(mg/l) 0.16 0.48 0.26 0.32 0.18 0.17 0.33
NO, -N(mg/l) 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P-total (mg/]) 0.10 0.14 0.10 0.17 0.15 0.18 0.17
PO, -P(mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SS (mg/l) 15.0 44.0 14.0 29.0 113.0 39.0 83.0
Distribucion tamafio de
fparticula (% que pasa
tamiz 400-38micron) 98.5 68.5 100 2.1 37.2 755 88.4
SSV (me/h 2.0 3.0 20 3.0 21.0 8.0 32.0
Fenol (mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Arsénico (mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cadmio (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cianuro (mg/l) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu (mg/]) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hg (mg/D) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ni** (mg/L) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Plomo (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hierro (mg/D) 1.68 1.56 1.57 3.46 113 2.88 18.3
Manganeso (mg/) 0.00 0.00 0.09 0.08 0.19 0.00 0.28
P-organoclorados
(mg/) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P-organofosorados
(mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P-Carbamatos (mg/1) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cofformes Totakes(NMP/100m) 70 11x10° 11x10° >24x10° 23x10° 11x10° 15x10°
Coliformes Fecales (NMP/100mi) 70 11x10° 11x10° 93x10° 4x10 11x10° 9x10°
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Tabla E.1.3 Resultados de la Observacién en Estaciones Principales de Rios en Epoca de Lluvia (2/3)

Muestra No.
1 2 3 4 5 6 7
Nombre de Rio [Represa Hato |Rio Ubaté Rio Lenguazaque|Rio Ubaté Rio Suédrez Rio Rio Sudrez
Chiquingquira
Sitio de Muestreo {Descarga Aguas abajo Vereda Punta |Puente Puente 1a Balsa|Aguas abajo Antes
Represa Municipio Ubaté |Grande Colorado Municipio Compuerta
Chiquinguira Tolén
Comentario
Cédigo No. QS-4 QR-1 QR-2 QR-3 QR-4 QR-5 QR-6
Fecha Recoleccion 1999/5/13 1999/5/12 1999/5/12 1999/5/13 1999/5/13 1999/5/13 1999/5/13
[Hora de Toma 15:00 17:42 15:51 14:04 9:42 8:49 8:30
Clima
Caudal(m3/s) 0.601 1.24 0.890 478 3.37 2.74 4.24
|Lectura de Mira () - 0.62 0.520 1.86 1.68 2.70 3,28
Profundidad (m) 0.22 0.75 0.25 1.90 3.34 1.03 2.50
Temperatura de Agua('C) 139 16.4 16.3 15.5 163 16.6 14.2
Color Amarillo verdoso| Amarillo claro | Beige opaco Beige Terracota Beige oscuro Miel
Olor Sulfuro Sin olor Barro Sin olor Sin olor Sin olor Sin olor
CE (mS/m) 60 120 120 18 360 90 180
Turbidez (mg/l) 11 23 100 43 31 84 34
7.02 6.87 6.85 6.99 6.86 6.85 6.86
O, Disuelto (mg/1) 77 5.6 43
DBO; (mg/l) 1.0 2.0 3.0 4.0 3.0 6.0 2.0
DQO(Cr) (mg/y 220 18.0 33.0 27.0 48.0 84.0 62.0
N-total (mg/l) 1.00 1.54 1.16 2.87 2.70 2.27 2.00
NH, -N (mg/l) - — — - - - -
NO, -N(mg/l) — — _ —_ _ - _
NO, -N(mg/l) — — — — —_— — —
P-total (mg/l) 0.08 0.07 0.21 0.33 0.12 0.34 0.12
PO,” -P(mg/l) _ —_ — _ _ - —
SS (mg/h) 9 36 83 46 25 197 26
Distribucidn tamafio de|
particula (% que pasa
tamiz 400-38micron) — — — —_ — — —
SSV (mg/l) 4 7 10 7 12 39 3
Fenol (mg/1) — - - - — - —
Arsenico (mg/l) — - — — — — —
JCadmio (mg/l) —_ — — - — — —
Cianuro (mg/1) — — — — -— — —
Cr% (mg/l) — _ _ - _ _ —
Cu (mg/l) _ — - _ _ — —
Hg (mg/1) — _ - —_— — _ _
NiZ* (mg/L) - — - — — — _
Plomo (mg/l) _ . . _ - - _
Zinc (mg/l) _ _ _ _ _ — _
Hierro (mg/1) _ _ _ — — _ —
Manganeso (mg/) — — — — — — —
P-organoclorados
(mg/h 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P-organofosorados
(mg/D) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P-Carbamatos (mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Coliformes Totales(NMP/100ml)

(Coliformes Fecales (NMP/100ml)

E-T8




Tabla E.1.3 Resultados de la Observacién en Estaciones Principales de Rios en Epoca de Lluvia (3/3)

Muestra No. 1 5 3 4 5 6 7
Nombre de Rio [Represa Hato |Rio Ubaté Rio Lenguazaque|Rio Ubaté Rio Sudrez Rio Rio Sudrez
Chiguinguira
Sitio de Muestreo |Descarga Aguas abajo Vereda Punta |Puente Puente la Balsa|Aguas abajo Antes
Represa Municipio Ubaté | Grande Colorado Municipio Compuerta
Chiquinguira Tolén
Comentario
Cédigo No. QS-4 QR-1 QR-2 QR-3 QR-4 QR-5 QR-6
Fecha Recoleccion 1999/5/14 1999/5/14 1999/5/14 1999/5/14 1999/5/14 1999/5/14 1999/5/14
Hora de Toma 18:45 17:20 17:45 16:10 11:20 10:30 8:35
Clima
Caudal(m/s) 0.55 1.01 0.780 1.85 1.59 5.05
JLectura de Mira (m) - 0.61 0.490 1.82 1.69 - 3.29
[Profundidad (m)
Temperarura de Agua('C) 13.4 15.2 13.7 16.9 16.8 15.6 16.8
Color Amarillo verdoso| Gris Beige oscuro Moreno Beige Beige Moreno
jotor Sulfiirico Anaerdbico Sin olor Sin olor Pez Sin olor Sin olor
CE (mS/m) 60 120 120 18 360 90 180
Turbidez (mg/l) 5.8 13 34 30 50 31 34
fH 7.02 6.87 6.85 6.99 6.86 6.85 6.86
IOZ Disuelto (mg/1) — - _ _ — — —
[PBOs (mg/) 15.0 110 220 260 74.0 8.0 31.0
[poc) e — — — - — - -
N-total (mg/1) - _ — — _ — —
NH," -N (mg/l) - — —_ - —_ — -
NO,” -N(mg/l) - — _ _ _ - _
NO, -N(mg/1) 0.06 0.05 0.20 0.40 0.07 0.09 0.08
P-total (mg/l) - _ _ _ - _ .
PO,” -P(mg/l) 11 14 34 51 27 33 35
SS (mg/l)
7 4 8 12 12 5 18

Distribucion tamaiio de|
particula (% que pasa
tamiz 400-38micron)

SSV (mg/l)

[Fenol (mg/)

Arsénico (mg/1)

Cadmio (mg/1)

{Cianuro (mg/l)

for’* amem

ICu (mg/l)

IHg (mg1)

Ni*" (mg/L)

Plomo (mg/1)

Zinc (mg/1)

Hierro (mg/1)

Manganeso (mg/)

P-organoclorados

(mg/)

P-organofosorados

(mg/l)

P-Carbamatos (mg/l)

Coliformes Totales(NMP/100ml)

Coliformes Fecales (NMP/100ml)
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Tabla E 1.4 Resultados de la Observacion de la Calidad del Agua en Quebradas en Epoca de Lluvia-(1/2)

Muestra No- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de Rio |Lenguazaque {Q. Obejeras|Q. Mojica |Suta Q. La Playa |[Fiquenc  |Q. Honda |Q. Mifia Ubaté Vallado
Madre Norte
Sitio de Muestreo |Parte Final |Parte Parte Parte La Malilla |Chinzaque|Virgen  [Ticha.Mufioz |La.Boyera | Vereda
Final Final Final Punta Taquila
Comentario
Codigo No. AD-1 AD-2 AD-3 AD-4 AD-6 AD-8 AD-9 AD-10 AD-11 QSs-3
Fecha Recoleccién 1999/5/5 1999/5/5. | 1999/5/5 1999/5/5 1999/5/6 1999/5/6 1999/5/5 1999/5/5 1999/5/6 1999/4/16
Hora de Toma 17:18 17:00 16:25 15:57 11:26 9:45 14:46 15:01 10:51 10:18
Clima
Caudal(m®/s) 0.188 0.013 0.012 0.102 0.367 0.062 0.112 0.073 1.43 0.138
Lectura de Mira (m)
Profundidad (m) Superficial | Superficial | Superficial | Superficial | Superficial | Superficial | Superficial | Superficial | Superficial | Superficial
Temperatura de 14.7 14.4 14.4 14.8 14.2 14.3 14.5 14.6 14.3 16.0
Color Amarillo Incolora | Café claro Miel QGris claro | Amarillo | Gris claro | Gris claro | Amarillo Amarillo
claro claro grisoso claro
Olor Sin olor |Anaerdbico | Sinolor | Ferroso | Sinolor | Sinolor | Sinolor | Sinolor | Sinolor |Pescado suavel
leve
CE (mS/m) 7.37 16.70 1.66 23.50 7.37 4.63 6.98 41.9 4.63 11.99
Turbidez (mg1) 70.0 150.0 15.0 1950.0 65.0 40.0 50.0 380.0 21.0 12.9
pH 6.40 6.80 6.30 6.20 7.20 6.70 6.60 7.40 7.30 7.02
DBO; (mg/) 1.0 3.0 2.0 3.0 2.0 1.0 2.0 5.0 3.0 1.0
DQO{Cr) (mg/1) 11.0 18.0 19.0 75.0 18.0 11.0 18.0 27.0 21.0 15.0
N-total (me/} 0.15 0.71 0.28 1.00 0.78 0.38 0.40 1.21 1.54 1.23
P-total (mg/1) 0.09 0.06 0.03 0.09 0.11 0.04 0.06 0.29 0.12 0.34
SS (me/l) 8 8 8 157 12 6 37 42 58 23
SSV (me/l) 8.0
Tabla E 1.4 Resultados de la Observacion de la Calidad del Agua en Quebradas en Epoca de Lluvia-(2/2)
Muestra No.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de Rio |Lenguazague |Q. Obejeras|Q. Mojica |Suta Q. La Playa |Fiquene Q. Honda [Q. Mina Ubaté Vallado
Madre Norte
Sitio de Muestreo |Parte Final |Parte Parte Parte La Malilla|Chinzaque|Virgen  [Ticha.Mufoz |La.Boyera | Vereda
Final Final Final Punta Tagquila
GComentario
Codigo No. AD-1 AD-2 AD-3 AD-4 AD-6 AD-8 AD-9 AD-10 AD-11 QS-3
Fecha Recoleccion 1999/5/12 | 1999/5/12 | 1999/5/12 | 1999/5/12 | 1999/5/13 | 1999/5/13 | 1999/5/13 | 1999/5/13 | 1999/5/13 1999/5/13
Hora de Toma 17:06 16:50 16:27 15:30 15:25 9:40 13:40 13:23 14:53 11:26
Clima
Caudal(m®/s) 0.360 0.089 0.147 0.190 0.439 0.052 0.323 0.014 0.740 0.025
[Lectura de Mira (m) 0.10
rofundidad (m) Superficial | Superficial | Superficial | Superficial | Superficial | Superficial | Superficial [ Superficial | Superficial | Superficial
[ Temperatura de 15.7 16.6 16.8 18.3 13.7 17.0 18.5 18.7 14.4
Color Beige Gris claro |Beige opaco| Amarillo | Gris claro | Gris claro| Incoloro | Incoloro | Amarillo |  Amarillo
claro grisoso Brillante
Olor Sinolor |Anaerdbico | Sinolor | Sinolor | Sinolor | Sinolor | Sinolor Sin olor Sin ofor Pescado
CE (mS/m) 7.37 16.70 1.66 23.50 7.37 4.63 6.98 41.9 4.63 - 11.99
Turbidez (mg/1) 140.0 160.0 270.0 20.0 95.0 22.0 9.0 10.0 12.0 12.9
pH 6.80 6.70 6.60 7.00 7.40 7.10 6.70 7.70 7.50 7.02
DBO; (me/1) 30 2.0 20 2.0 2.0 1.0 1.0 2.0 3.0 1.0
DQO(Cr) (me/1) 26.0 41.0 34.0 21.0 9.0 10.0 34.0 15.0 10.0 15.0
N-total (mg/1) 0.90 1.03 1.79 0.60 0.68 0.65 0.13 1.84 1.64 1.23
P—total (mg/1) 0.18 0.35 0.33 0.07 0.09 0.07 0.03 0.25 0.05 0.34
SS (mg/h) 42 165 388 20 14 17 8 13 12 23
SSV (mg/I)
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Tabla E.1.6 Resultados de la Observacion de la Calidad de los Sedimentos en Rio/Laguna

Muestra No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de Laguna |Laguna Laguna |Laguna |Lagupa Rio Ubaté |Rio Rio Ubaté {Rio Rio Rio
o Rio Fiiquene Fliquene |Fliquene |Fiiquene Lenguazaque Suarez  |Chiquinguird| Sygdrez
Sitio de Muestreo |Cerca Cercaal  |Centro Cerca Aguas abajo | Vereda Pucntc Pucntc la |Aguas abajo | Antes
Desembocadura | pyerto Salida Rio |Municipio | punta Colorado |Balsa Minicipio | Compuert
Rio Ubaté Sudrez Ubaté Grande Chiquinquird a Tolén
Comentario
Cédigo No. QL-1 QL-2 QL-3 QL-4 QR-1 QR-2 QR-3 QR-4 QR-5 QR-6
{Fecha Recoleccion 1999/4/21 1999/4/21 | 1999/4/21 | 1999/4/21 | 1999/4/22 1999/4/22 | 1999/4/22 | 1999/4/22 | 1999/4/22 | 1999/4/22
Profundidad (m) 2.20 4.00 5.30 2.20 1.20 0.75 3.35 345 0.90 1.60
Color Negro Gris oscuroGris oscurol  Negro  [Gris oscuro|  Beige |Cafe oscurdGris oscurdg Cafe oscuro| Gris oscuro
Olor Anaerébico |AnaerébicoAnaerdbico Anacrébico|Anaerdbico| Pescado |Anaerobicd Anaerdbic| Pescado | Anaerdbico
oLeve
pH 6.30 6.30 6.50 6.10 6.20 5.70 6.20 6.20 6.70 6.70
DQO (mg/g-peso seco) 98.6 59.8 97.5 92.6 323 4.8 208.2 139.3 99.4 103.0
N-total (mg/g-peso seco) 4.30 3.60 5.30 5.20 1.30 0.50 1.01 6.80 3.80 5.20
P-total (mg/g-peso seco) 0.196 0.094 0.019 0.282 0.045 0.019 0.454 0.408 0.037 0.010
Distribucion tamafio dc 88.4 90.8 82.8 74.6 68.2 93.0 61.0 74.6 78.9 90.6
articula
Pérdida por ignicion (%) 16.2 135 15.8 20.1 8.2 4.7 45.2 25.4 15.7 17.8
Fenol (mg/kg-peso 1.28 0.65 0.63 1.43 0.11 0.03 0.15 0.67 0.25 0.48
Iseco)
Arsenico (mg/kg-peso <32 <3.2 <32 <3.2 <32 <3.2 <3.2 <32 <32 <3.2
5eC0)
Cadmio (mg/kg-pcso 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Iseco)
Cianuro (mg/kg-peso 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SECO)
Cr*" (mg/kg-peso seco) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cu (mg/kg-peso seco) 84.3 76.0 78.3 72.7 63.4 67.9 70.0 66.9 64.2 399
JHg (mg/kg-peso seco) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NiZ" (mg/kg-peso seco) 37,7 28.2 32.6 33.2 27.5 17.2 24.1 15.1 32.1 18.6
Plomo (mg/kg-peso 59.9 67.3 54.4 68.5 52.8 20.5 30.6 45.3 53.5 41.3
S6C0)
Zine (mg/kg-peso seco) 90.9 68.9 138.9 566.7 287.7 159.9 112 121.2 275.9 195.0
Hierro (mg/g-peso 345 43.8 61.3 49.0 375 20.1 273 46.7 37.7 48.7
cecn)
Mangancso (mg/g-pes 0212 0.667 0.750 0.667 0.,294 0.192 0.143 0.500 0.299 0.101
P-organoclorados 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(mg/kg-peso seco)
P-organofosforados 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(mg/kg-peso seco)
P-Carbamatos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(mg/kg-peso seco)
Contenido de 74.6 75.8 85.4 83.7 345 237 78.5 75.8 68.4 72.0
Humedad (%)
1.21 0.65 0.63 1.43 0.10 0.03 0.84 0.36 0.61 1.24
Sulfuro (my/g-peso seco)
‘|Potencial Oxido -123 -129 -154 -120 -114 328 -95 -134 -51 -142
Reduccion (mV)
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Tabla E.1.7 Resultados de la Observacion Biologica en la Laguna en Epoca de Lluvia -2/4 (Zooplancton)

Muestra No. 1 5 3 4 5 6 4 3
Nombre de la Laguna Fiquene Laguna Fiquene Laguna Fiiquene Laguna Fiquene
Laguna
Sitio de Muestreo Cerca Desembocadura Rio Cerca al Puerto Centro Cerca Salida Rio Sudrez
Ubaté
Comentario
Codigo No. QL-1 QL-2 QL-3 QL-4
Nivei muestreo Superficial Fondo Superficial Fondo Superficial Fondo Superficial Fondo
Fecha Recoleccién 1999/4/15 1999/4/15 1999/4/15 1999/4/15 1999/4/15 1999/4/15 1999/4/15 1999/4/15
Hora de Toma 10:40 10:42 13:15 13:18 11:40 11:45 14:10 14:15
Densidad 0.8 4.0 4.0 1.2 2.0 20.0 0.0 0.0
Descripcion Lionotus Lionotus, Moina, Moina, Moina, Moina - -
Taxonomica Euchlanis Rotaria Lionotus Lionotus
(Genero.espeie)
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Tabla E.1.7 Resultados de la Observacién Biolégica en la Laguna en Epoca de Lluvia -3/4 (Macrobentos)

Muestra No. 1 2 3 4
Fecha Recoleccién 1999/4/15 1999/4/15 1999/4/15 1999/4/15
Hora de Toma 10:40 10:42 13:15 13:18

Codigo No. QL-1 QL-2 QL-3 QL-4
No de Individuos 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla E.1.7 Resultados de la Observacién Bioldgica en la Laguna en Epoca de Lluvia -4/4 (Microbentos)

Muestra No. 1 2 3 4
Fecha Recolecci6n 1999/4/15 1999/4/15 1999/4/15 1999/4/15
Hora de Toma 10:40 10:42 13:15 13:18

Codigo No. QL-1 QL-2 QL-3 QL-4
No de Individuos 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabla E 1.8 Resultados de la Prueba de Liberacion en la Laguna
(Codigo del Punto No. : QL-2)

Muestra No 1 2 3 4 5 6 7
1as desde el
comienzo 0 1 2 4 6 9 13
Fecha de Muestreo | 1999/5/11 | 1999/5/12 | 1999/5/13 | 1999/5/15 | 1999/5/17 | 1999/5/20 | 1999/5/24
DQO (Cr) (mg/l) 1.8 12.6 13.7 16.2 19.7 228 24.0
T-N(mg/l) 0.61 1.21 1.32 1.51 1.66 1.775 1.91
NH4" -N (mg/l) 0.14 0.52 0.60 0.82 1.00 1.06 1.18
NO™ -N(mg/I) 0.07 0.08 0.10 0.11 0.05 0.08] 0.07
NO”™ -N(mg/1) 0.05 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04
T-P(mg/l) 0.009 0.010 0.012 0.015 0.014 0.018 0.021
PO,” -P(mg/l) 0.002 0.005 0.009 0.010 0.009 0.011 0.012
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Tabla E.1.9 Resultados de la Prueba de Produccién en la Laguna en Epoca de Lluvia -1/4 (Cédigo No.:QL-1)

Muestra No. 1 2 3 4 5 6 Comentario
Hora de Toma 10:50 16:53 16:53
Tiempo desde el inicio 0.00 6.05 6.05
Botella claro/obscura Botella obscura | Botella Claro | Botella obscura-1 | Botella obscura-2 | Botella Claro-1 | Botella Claro-2
IOD Superficial (mg/l) 3.5 39 1.6 1.4 2.8 25
[OD Fondo (mg/) 2.5 2.2 2.0 1.5 3.0 3.2

Tabla E.1.9 Resultados de la Prueba de Preduccién en la Laguna en Epoca de Lluvia -2/4 (Cédigo No.:QL-2)

Muestra No. 1 2 3 4 5 6 Comentario
Hora de Toma 13:15 17:15 17:15
Tiempo desde el inicio 0.00 4.00 4.00
Botella claro/obscura Botella obscura | Botella Claro | Botella obscura-1 | Botella obscura-2 | Botella Claro-1 | Botella Claro-2
OD Superficial (mg/1) 4.0 4.2 4.1 4.0 7.0 6.6
OD Fondo (mg/1) 4.5 4.4 4.1 3.6 4.1 3.9

Tabla E.1.9 Resultados de la Prueba de Produccién en la Laguna en Epoca de Lluvia -3/4 (Cédigo No.:QL-3)

Muestra No. 1 2 3 4 5 6 Comentario
Hora de Toma 11:40 17:07 17:07
Tiempo desde el inicio 0.00 578 5.78
Botella claro/obscura Botclla obscura | Botella Claro | Botella obscura-1 | Botella obscura-2 | Botella Claro-1 | Botella Claro-2
OD Superficial (mg/l) 5.2 53 4.5 4.1 6.6 6.2
OD Fondo (mg/1) 5.0 49 49 4.1 43 4.8

Tabla E.1.9 Resultados de la Prueba de Produccién en la Laguna en Epoca de Lluvia -4/4 (Cédigo No.:QL-4)

Muestra No. 1 5 3 4 5 6 Comentario
Hora de Toma 14:10 17:25 17:25
Ticmpo desde el inicio 0.00 3.25 3.25
Botella claro/obscura Botella obscura | Botella Claro | Botella obscura-1 | Botella obseura-2 | Botella Claro-1 | Botella Claro-2
[oD Superficial (mg/) 6.0 5.6 3.8 35 8.2 7.8
OD Fondo (mg/1) 4.0 3.8 3.6 29 35 32
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