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Resumen

El proyecto nace de la necesidad de la utilizacion de agua de
la quebrada La Pinocha para el uso de regadio de cultivos
y pastos, dado que la quebrada se encuentra contaminada
por vertimientos provenientes de los habitantes de la vereda
Puente de Boyaca, especificamente el Sector Tierra Negra.
Al respecto, la falta de control en los vertimientos de aguas
contaminadas a cuerpos de agua superficiales en Colom-
bia es uno de los problemas que afecta al medio ambiente,
debido a que no establece los valores limites maximos per-
misibles, por esta razon desde el 17 de marzo de 2015 en
Colombia se establecié la resolucion 0631 la cual constituye
los valores limites maximos por parte de los vertimientos de
aguas contaminadas a los cuerpos de agua superficiales. En
efecto, en Boyaca se presenta la contaminacion de los rios
y quebradas del departamento, asi se tiene la quebrada La
Pinocha la cual esta siendo contaminada por vertimientos
de aguas residuales domésticas, industriales e instituciona-
les que proviene del sector Tierra Negra, del municipio de
Ventaguemada. De igual manera, el uso que estd recibiendo
esta agua de la quebrada La Pinocha no es el correcto ya
que se estd utilizando este caudal para el riego de cultivos,
pastos y lavado de productos agricolas.

Palabras clave: Vertimientos, cuerpos de agua, contamina-
cidén, medio ambiente, caudal.
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Abstract:

The project was born from the need to use water from the
La Pinocha creek for the use of irrigated crops and pastures,
and it is also broken down by dumping by the Puente de
Boyacd path, specifically the Tierra Negra Sector, the lack
Control in the dumping of contaminated water to surface
water bodies in Colombia is one of the problems that affects
the environment due to the fact that it does not establish
the maximum permissible limit values, for this reason since
March 17, 2015 in Colombia it was established Resolution
0631 which constitutes the maximum limit values for the
discharges of contaminated water to surface water bodies.
Indeed in Boyaca there is pollution of the rivers and streams
of the department, for example the Pinocha stream which
is being contaminated by discharges of domestic, industrial
and institutional wastewater that comes from the black
earth sector of the municipality of Ventaquemada, also the
use that this water is receiving from the La Pinocha stream
are not the correct ones since this flow is being used to
irrigate crops, pastures and wash agricultural products.

Keywords: Shedding, water bodies, contamination,
environment, flow

Resumo

Palavras chave:

n Boyaca, los vertimientos de aguas residuales, industriales e institucionales van a
los rios y arroyos del departamento y alteran los ecosistemas propios de cada region.
El ecosistema es la unidad basica en ecologia, puesto que incluye a los organismos
y al medio abidtico, cada uno de los cuales influye sobre las propiedades del otro y
que en conjunto son necesarios para el mantenimiento de la vida (Odum, 1986). El
agua es considerada como uno de los recursos mas importantes que existen en el planeta.
Sin embargo, un 97.5 % de agua es salada y 2.5 % es agua dulce. Esta ultima es usada para el
consumo humano, asi como en la gran mayoria de las actividades humanas (Fyndecol, S.f).
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Existen diversos factores que ocasionan la
contaminacién en cuerpos de agua, dentro
de estos se encuentran los pesticidas, deter-
gentes, metales pesados, aguas residuales
de casa habitacion e industrias, entre otros
(Raul, 2002).

Uno de los principales problemas es la con-
taminacién de agua dulce con los vertimien-
tos liquidos provenientes de las actividades
propias del ser humano, lo que complica el
uso del mismo debido a que la cantidad de
agua dulce es muy baja en comparacién con
la presencia de agua salada en el planeta.
Igualmente, se disminuye la cantidad de agua
dulce por la reduccién de cobertura vegetal,
especialmente en los paramos (Perico, Gara-
vito, & Sudrez, 2014). Lo preocupante es la
dependencia de todos los seres vivos al agua
dulce, a causa de la contaminacién que estan
recibiendo los cuerpos de agua. Los usos que
estan recibiendo los rios y quebradas del de-
partamento incluyendo los contaminados no
son los mas recomendables, ya que son utili-
zados para el riego de cultivos, pastos y el la-
vado de papa y hortalizas como la zanahoria
entre otras. En el sector tierra Negra se esta
utilizando el agua de la quebrada La Pinocha
para los usos mencionados especificamente
los tubérculos que son propios de la region,
como la papa y la zanahoria que son los mas
abundantes alli.

El objetivo de esta investigacién fue la im-
plementacién de un proceso de remocion
de microorganismos patégenos presentes en
el agua residual, por medio de buchones de
agua como un proceso de fitorremediacion
microbiana. Las plantas acuaticas asimilan
nutrientes y crean condiciones favorables
para la descomposiciéon microbiana de la ma-
teria organica, por esta razén son conocidas
como autodepuradoras de ambientes acua-
ticos y son utilizadas en el tratamiento de
aguas servidas (Iturbide, 2008).

El método de investigacién utilizado fue de
tipo experimental, como lo expresan (Perico,
Garavito, & Suarez, 2014). Estos procesos de
fitorremediacién no son comunes en Boyaca.
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Asimismo, la adaptacién de las plantas en el
proyecto fue un proceso eficiente debido a
que el buchdn de agua es una planta que se
adapta muy rapido al medio acuatico que se
lleve. Sin embargo, se requiere un flujo muy
lento para obtener la biorremediacion de
los mismos. En estas aguas se encuentra la
presencia de metales pesados, que absorben
como nutrientes las plantas. La utilizacién de
plantas acuaticas ha sido desarrollada como
un tratamiento secundario o terciario alter-
nativo de aguas residuales, y ha demostrado
ser eficiente en la remocién de una amplia
gama de sustancias, organicas, asi como nu-
trientes y metales pesados (Morales, 2007).

Los procesos de tratamiento de aguas resi-
duales primarios son muy costosos, lo que
hace que las veredas del departamento de
Boyaca no cuenten con algun sistema de tra-
tamiento de agua residual. Al respecto, con la
implementacion de estos procesos secunda-
rios se busca en primer lugar el beneficio de
mas de 250 personas del sector Tierra Negra,
quienes se estan viendo afectados por los
malos olores que emite la quebrada La Pino-
cha y aguas abajo del sector Tierra Negra se
beneficiaran pueblos por donde hace el reco-
rrido la quebrada, hasta llegar al rio Teatinos.
Alli las aguas se utilizan para el regadio de
cultivos y pastos. Con la descontaminacion
de este afluente se podrd garantizar el ma-
nejo de este fluido para el uso de abrevadero
para el ganado y se evitan consecuencias en
la salud humana. Igualmente, en el departa-
mento se beneficia la poblaciéon que consu-
ma los productos agricolas que se estan pro-
duciendo en este sector y aguas abajo de la
quebrada.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El factor principal que presiona el medio am-
biente y ocasiona el cambio climatico son
las actividades humanas como la innovacion
tecnoldgica, el crecimiento de la economia
y la industria y el aumento constante de la
poblacién (Unesco, 2009). Del mismo modo,
el crecimiento de la poblacion en Colombia

Néstor Rafael PERICO G. |

Luz Angela CUELLAR R.



afecta negativamente la parte ambiental,
sobre todo el area de recursos hidricos. Al
respecto, a causa de la falta de sistemas de
alcantarillados en las veredas del departa-
mento de Boyaca, especificamente en el sec-
tor Tierra Negra se ha venido desarrollando
una problematica ambiental en cuanto a los
vertimientos de aguas contaminadas hacia la
quebrada La Pinocha.

Igualmente, dentro de las actividades antré-
picas que, a nivel mundial, han contribuido
al cambio climatico, estd la deforestacion.
Segun el Panel Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climatico, (PICC, (2007),
ciertamente la deforestacion en los paramos
es un componente que contribuye de mane-
ra negativa al cambio climatico el cual afecta
el recurso hidrico de manera directa, puesto
que el ciclo del agua en los paramos por fal-
ta de cobertura vegetal genera un periodo de
retencidn hidrica muy bajo, lo cual hace que
el recorrido del agua sea muy rapido en llegar
a los rios y quebradas. En tiempos de verano
estas mantienen una lamina de agua muy
pequefia, que se vierte en aguas residuales
domésticas donde la remocion de sedimen-
tos es nula y se intensifican los olores de las
quebradas, como es el caso de la quebrada La
Pinocha.

La gestidn integral del recurso hidrico tiene en
cuenta, no solo aprovechamiento del agua,
sino del suelo y los recursos naturales, que
se encuentren relacionados (Gwp, 2008). Se
cuenta que una parte del problema del Sec-
tor Tierra Negra inicia con la deforestacion y
variacion de la cobertura vegetal en los pa-
ramos de Boyaca para regular el caudal y la
densificacion de las aguas residuales como
lo establece la investigacién de Pedagogia y
diagndstico sobre la variacion de la cobertura
vegetal, 1985-2011, para Boyaca (Perico, Ga-
ravito, & Suarez, 2014). Entre los principales
resultados encontrados en esta investigacion
fueron la determinacién de nueve (9) tipos de
cobertura, en analizar donde se encuentra la
cobertura de cultivos transitorios, los cuales
son los mas abundantes en la zona de estudio
del proyecto del proceso de fitorremediacion,
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donde la humedad en este tipo de coberturas
es baja en comparacién con las coberturas de
zona de paramos donde la humedad es alta.

Igualmente, los paramos son ecosistemas ex-
clusivos de las zonas altas de la cordillera de
Los Andes, existiendo Unicamente en Vene-
zuela, Colombia, Ecuadory Perd como lo expli-
ca (Luteyn, (1992), a pesar de la riqueza natu-
ral de estos paramos en Boyac3, se han encon-
trado impactos negativos como lo establece la
investigacion paramo de Siscunsi, en la cuenca
alta de La Martinera (Perico, Caro, Acosta, &
Bohdrquez, 2015). Entre los estudios realiza-
dos en este paramo de Boyaca corrobora que
se ha encontrado un alto impacto antropogé-
nico que incluye la siembra de cultivos, pastos
y la tala de arboles afectando de manera nega-
tiva los ecosistemas y presentado variaciones
en el nivel freatico de los mismos. Por el tipo
de cobertura vegetal presente en el sector Tie-
rra Negra, el uso del agua de la quebrada La
Pinocha se hace de forma incorrecta, debido a
que esta siendo utilizada para el riego de culti-
vos, pastos y el lavado de productos agricolas,
que son propios del sector de Tierra Negra,
como la papa y la zanahoria, la cual es comer-
cializada en los principales parques agroali-
mentarios del departamento de Boyaca.

METODOS DE DETERMINACION

El método de determinacién de las caracte-
risticas fisico - quimicas y microbioldgicas del
agua residual se hallaron y compararon me-
diante los pardmetros establecidos por la re-
solucion 0631 de 2015, expedida por el Minis-
terio de Ambiente de Colombia, alli establece
los valores maximos permisibles aceptables
del vertimiento de aguas residuales a cuerpos
de agua. Igualmente, en el buchdn de agua
se determinaron el tipo de metales que estan
presentes y que han tomado de la quebrada
La Pinocha. Se desarrollé una caracterizacién
bioldgica del mismo y la clasificacion taxono-
mica del buchén de agua. Los métodos de de-
terminacion para el buchdn de agua y el agua
residual de la quebrada la Pinocha fueron los
siguientes:
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Oxigeno Disuelto: el oxigeno disuelto es
una de las caracteristicas quimicas, vital en
el agua para la existencia de las mayorias
de los organismos acuaticos, presentes en
los diferentes cuerpos de agua. Ademas, la
insuficiencia de oxigeno disuelto en el agua
puede causar muerte, reduccién en el creci-
miento de especies, propagacion de larvas,
entre otros. El oxigeno disuelto establece la
concentracién actual en (mg 02/L), donde
la unidad representa miligramos de oxige-
no por litro; el método de determinacion de
este parametro quimico en el proyecto fue el
SM 4500 —O C (waterboards, S.F).

DQO Total (A): la demanda quimica de oxige-
no total corresponde a la cantidad de oxige-
no requerida para oxidar la materia orgdnica
en una muestra de agua, bajo condiciones
especificas de agente oxidante, temperatura
y tiempo. La unidad representa miligramos
de oxigeno por litro (mg 02/L); el método de
determinacidn de este parametro quimico en
el proyecto fue el SM 5220 D (Ideam, 2010).

DQO Soluble: la demanda quimica de oxige-
no soluble indica la cantidad de materia que
los microorganismos no estan consumiendo.
La unidad representa miligramos de oxigeno
por litro (mg 02/L); el método de determina-
cién de este parametro quimico en el proyec-
to fue el SM 5220 D (Aguamarket, 2014).

DBO5 Total (A): demanda bioquimica de oxi-
geno, por via bioldgica sin nitrificacion el
tiempo de incubacion de 5 dias para que
comience el proceso de nitrificacion, y se ex-
presa en miligramos de oxigeno por litro (mg
02/L); el método de determinacion de este
parametro quimico en el proyecto fue el SM
5210 B, 4500- O C (Dapena, 2008).

DBO5 Soluble: demanda bioquimica de oxi-
geno soluble, indica la cantidad de materia
organica que se encuentra en forma disuelta,
para determinar la DBO5 Soluble la muestra
se pasa a través de un papel filtro, con ello se
elimina la materia organica insoluble. La uni-
dad representa miligramos de oxigeno por
litro (mg 02/L); el método de determinacion
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de este parametro quimico en el proyecto
fue el SM 5210 B, 4500- O G (Ansola, 2003).

Solidos Suspendidos Totales (A): los Sélidos
Suspendidos Totales (SST) hacen referencia
al material particulado que se mantiene en
suspension en las corrientes de agua super-
ficial y/o residual. La unidad representa mi-
ligramos por litro (mg/L); el método de de-
terminacién de este parametro quimico en el
proyecto fue el SM 2540 D (Dane, 2007).

Nitrégeno Total (A): los Nitrégenos Totales
corresponden a la suma de los valores de
nitratos, nitritos y nitrogeno amoniacal que
se encuentran en una muestra de agua. El
nitrégeno es un nutriente necesario para
el crecimiento de plantas acuaticas y algas.
La unidad representa miligramos por litro
(mg/L); el método de determinacion de este
parametro quimico en el proyecto fue el SM
4500-Norg C (Dane, 2007).

Fosforo Particulado: el fosforo esta presente
en el agua residual en forma de orto fosfa-
to, polifosfato y formas organicas de fosforo.
Por medio bioldgico se determina este para-
metro. La unidad representa miligramos por
litro (mg/L); el método de determinacién de
este parametro quimico en el proyecto fue
Digestion/Espectrofotometria (Badillo Ger-
man, 2008).

PH: el pH es un indicador de la acidez de una
sustancia. Esta determinado por el numero
de iones libres de hidrégeno (H+) en una sus-
tancia. El resultado de una medicién de pH
viene determinado por una consideracion
entre el nimero de protones (iones H+) y el
numero de iones hidroxilo (OH-). Cuando el
numero de protones iguala al nimero de io-
nes hidroxilo, el agua es neutra. Tendra en-
tonces un pH alrededor de 7. El pH del agua
puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de
una sustancia es mayor de 7, es una sustancia
basica. Cuando el pH de una sustancia esta
por debajo de 7, es una sustancia acida. El
método de determinacion de este parametro
quimico en el proyecto fue el SM 4500-H+ B
(Lenntech, 2002).
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Acidez Total (A): es la cantidad de iones hi-
dronio (H30+) en la muestra acuosa y se de-
termina como la capacidad cuantitativa de
una muestra de agua para reaccionar con
una base fuerte hasta un pH de 8,3. La uni-
dad representa miligramos CaCO3 por litro
(mg/L); el método de determinacioén de este
parametro quimico en el proyecto fue el SM
2310 B (Romo, 2001).

Alcalinidad Total (A): dado que la alcalini-
dad de aguas superficiales esta determinada
generalmente por el contenido de carbona-
tos, bicarbonatos e hidréxidos, ésta se toma
como un indicador de dichas especies idni-
cas. La unidad representa miligramos CaCO3
por litro (mg/L); el método de determinacién
de este parametro quimico fue el SM 2320 B
(Barbaro, 2012).

Conductividad (A): la conductividad es una
medida de la propiedad que poseen las so-
luciones acuosas para conducir la corriente
eléctrica. Esta propiedad depende de la pre-
sencia de iones, su concentracién, movilidad,
valencia y de la temperatura de la medicién.
La unidad representa Microsiemens por cen-
timetro (uS/cm); el método de determina-
cién de este parametro fisico fue el SM 2510
B (Ideam, 2010).

Turbiedad (A): la turbiedad en el agua es
causada por materia suspendida y coloidal
tal como arcilla, sedimento, materia organi-
ca e inorganica dividida finamente, plancton
y otros microorganismos microscopicos. La
unidad representa Unidades de Turbiedad
Nefelometrias (UNT); el método de deter-
minacién de este parametro fisico fue el SM
2130 B (Ildeam, 2010).

Plomo (AA): las aguas naturales contienen
solamente trazas de plomo. La mayor fuente
de plomo en el agua puede ser de origen in-
dustrial, minero y de descargas de hornos de
fundicidn o de cafierias viejas de plomo. Los
alimentos son otra fuente de plomo. Los cul-
tivos, particularmente tubérculos y raices co-
mestibles (papa, rabano, camote, zanahoria)
pueden contener cantidades importantes de

plomo. Estas cantidades se incrementan en
los alimentos debido al uso de agua contami-
nada y utensilios que contienen plomo (Clair,
2000).

Arsénico (AA): el arsénico llega al agua a
través de la disolucion de minerales, desde
efluentes industriales y via deposicion at-
mosférica. En aguas superficiales bien oxi-
genadas, el arsénico (V) es generalmente
la especie mas comun; bajo condiciones de
reduccion tales como las que se presentan
en sedimentos de lagos profundos o aguas
subterraneas, la forma mas predominante es
el arsénico (lll). Un incremento del pH puede
incrementar la concentracién de arsénico di-
suelto en el agua (Eddy, 2001).

METODOLOGIA

La investigacion se llevé acabo en el munici-
pio de Ventaguemada en la vereda Puente
Boyacd, sector Tierra Negra (Colombia) y el
proceso como se desarrollé esta investiga-
cién se divide en dos grandes fases:

Fase De Campo:

Area de estudio

El departamento de Boyacd se encuentra
ubicado en la cordillera oriental de los Andes
y forma parte de la regién Andina colombia-
na. Cuenta con un area superficial de 23.189
km? que corresponde al 2.03 % del pais y se
compone de 123 municipios en 13 provincias
(Igac, 2005). En esta fase se hizo, diagnésti-
co y reconocimiento del sector de estudio
Vereda Puente Boyaca, sector Tierra Negra,
jurisdiccién del municipio de Ventaquemada
donde se logré identificar las formaciones
geoldgicas existentes en el area del casco ur-
bano y sus alrededores. Esta cubierta carto-
graficamente a escala 1:100.000 por el mapa
geoldgico de los cuadrangulos: Zipaquira (K-
11), Tunja (J-12) y Chiquinquira (J-11) de IN-
GEOMINAS (Igac, 2008). Igualmente, se llevo
acabo la inspeccién de los diferentes tipos de
agua residual que son vertidos a la fuente hi-
drica de la quebrada La Pinocha. Asi mismo,
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se hizo la busqueda del buchdn de agua en
toda el drea de estudio y en las provincias de
Tundama y Centro del departamento de Bo-
yaca.

Periodo de estudio, disefios y toma de datos

Se delimité el periodo de estudio del afio
2017 - Il hasta el 2018 — | donde se trabajo en
el drea de estudio seleccionada como prin-
cipal fuente de informacion para elaborar el
diagndstico sobre la quebrada La Pinocha.
Igualmente, se elaboraron los planos para
llevar a cabo el proceso de fitoremediacion
en el area de estudio, y se abrieron los cua-
tro pozos de flujo horizontal y se hizo el re-
cubrimiento de los mismos con plastico para
evitar la infiltracion al suelo. Luego se hizo la
canalizacién y desvio de una parte del caudal
de la quebrada La Pinocha hacia el proceso
de fitorremediacion, y finalmente se elabord
el cerramiento y siembra de los buchones en
los pozos. Se llevd a cabo la formulacién de
encuestas a la poblacion servida. Al respecto,
esta encuesta se conformé de 11 preguntas
de repuesta cerrada, y su respectiva tabula-
cién de datos con el fin de conocer los datos
reales en cuanto al numero de familias del
sector esto con el fin de confrontar la infor-
macion obtenida con la informacién del plan
de ordenamiento territorial del municipio de
Ventaquemada, vereda Puente de Boyaca,
sector Tierra Negra.

Por otra parte, se hizo el monitoreo del pro-
ceso de fitorremediacidn y adaptacion de los
mismos al lugar, toma de datos fisicos pH,
turbiedad y conductividad del agua del pro-
ceso de fitorremediacion tres veces por se-
mana a diferente hora con el fin de conocer
las horas pico con mayor aumento de estos
parametros como lo menciona el Reglamento
Técnico Del Sector de Agua Potable y Sanea-
miento Basico Titulo a Aspectos Generales de
los Sistemas de Agua Potable y Saneamiento
Basico (Ras 2000).

Fase de Laboratorio:

El mantenimiento preventivo y correctivo del
proceso de fitorremediacién y el monitoreo
de los parametros fisicoquimicos y microbio-
légicos, asi como de algunos metales, a tra-
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vés de laboratorios del Instituto para la Inves-
tigacion e Innovacidn en Ciencia y Tecnologia
de Materiales (INCITEMA). Se elabord una
caracterizacién microbiolégica Norma Técni-
ca Colombiana (NTC 4491 — 2) del agua antes
y después del proceso de fitorremediacion
y determiné la carga contaminante del agua
proveniente del sector Tierra Negra. Igual-
mente, se elaboraron los médiums, cultivos y
la tincién Gram de las muestras de agua resi-
dual por tres semanas. Finalmente, se hizo la
identificacion de metales pesados y aquellos
que han sido almacenados por el buchén de
agua antes y después del proceso.

CONCLUSIONES

e Al tratar el agua residual con un sistema
de pozos contiguos, con lechos de un sis-
tema de flujo horizontal con buchén de
agua (E. crassipes) se incrementaron las
tasas de remocién de materia organica,
nutrientes y patégenos, obteniéndose un
efluente de mejor calidad.

¢ La falta de sistemas de alcantarillado en
la vereda Puente de Boyaca, sector Tie-
rra Negra es el principal problema que
esta afectando el caudal de la quebrada
La Pinocha donde se estd reemplazando
el caudal del lecho natural por un caudal
contaminado.

e Eluso inadecuado del recurso hidrico de
la quebrada La Pinocha en la practica de
las actividades agropecuarias del sector,
son razén mas importante de la imple-
mentacion de procesos de descontami-
nacion. En el periodo analizado, la que-
brada presenté mayor cantidad de mi-
croorganismos patégenos presentes en
el agua, con coliformes totales UFC/100,
presencia de huevos de helminto positi-
va y presencia de salmonella positiva.

* El proceso de fitorremediacion que se
desarrollé es un tratamiento secundario
que es muy econdmico y efectivo en la
descontaminacién de aguas residuales,
industriales e institucionales. Ademas, el
proceso no es contaminante y reduce el
consumo recursos naturales en compara-
cion con los tratamientos convencionales
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existentes en la actualidad (como ce-
mento, arena, grava, acero, entre otros).

e Serequiere una politica de gobierno que
fomente, de forma muy importante, la
construccidn de sistemas de alcantarilla-
do con disposicion final hacia sistemas
de tratamientos primarios secundarios o
terciarios, donde se descontamine estos
vertimientos con fin de darle la disposi-
cién final hacia un cuerpo de agua donde
este termine su proceso de desconta-
minacién en su recorrido y aguas abajo
pueda ser utilizado este caudal para el
uso agricola. Sin embargo, se recomien-
da que se sigan estudiando nuevos pro-
cesos naturales para disminuir la conta-
minacién quimica.
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