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INTRODUCCIÓN 

La contaminación del aire es un problema de salud ambiental que no sólo afecta el lugar donde se encuentra 
la fuente, puesto que trasciende las fronteras; en una escala global, se emiten a la atmósfera considerables 
cantidades de partículas y gases potencialmente nocivos para la salud humana y el ambiente y que en el 
largo plazo menoscaban los recursos necesarios para el desarrollo sostenible del planeta.  

Según el documento “Norma de Calidad de Aire” expedido por la subdirección de Estudios Ambientales del 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) (Convenio de Asociación 
112/04), desde los años setenta, se ha estado trabajando para implementar una normatividad que permita 
proteger el medio ambiente de las continuas emisiones atmosféricas, así como prevenir una contaminación 
a gran escala en los centros poblados y con ello una alteración a la salud de los habitantes de todas las 
regiones del país. 

Los estudios sobre la calidad del aire están asociados con la evaluación de la alteración de sus propiedades 
físicas y químicas, cualquiera que sea el mecanismo de incorporación (biogénico y/o antropogénico) en la 
masa de aire en estudio. Por lo común, los contaminantes del aire se clasifican en partículas suspendidas 
(polvos, neblinas, humos), contaminantes gaseosos (gases y vapores) y olores, cuyas concentraciones en el 
ambiente, en un punto determinado, dependen tanto de la tasa de emisión a la atmósfera, como de las de 
dispersión y eliminación.  

Actualmente, la concentración de partículas en el aire se mide a través de dispositivos de muestreo 
específicos para el tamaño y naturaleza de las muestras, cuya finalidad es proporcionar la información 
necesaria para fundamentar la toma de decisiones sobre la gestión y mejoramiento del ambiente, y aunque 
el monitoreo tiene sus limitaciones, brinda una base científica necesaria para el desarrollo de políticas, el 
establecimiento de objetivos y la medición del cumplimiento de las metas.  

En cumplimiento de la tarea de elaborar el Estudio de Impacto Ambiental para el proyecto vial doble calzada 
Rumichaca – Pasto, tramo San Juan - Pedregal, localizado en jurisdicción de los municipios de Ipiales, 
Contadero, Iles e Imúes (Nariño), GEOCOL CONSULTORES S.A contrató los servicios de Gestión & 
Medioambiente S.A.S (laboratorio ambiental acreditado por el IDEAM bajo la resolución 2307 de 2016, ver 
anexo 5) para realizar el monitoreo de calidad del aire, y así poder determinar el estado de este factor. 

El programa de monitoreo se efectuó entre los días 19 de febrero y 13 de marzo de 2017 en 6 puntos 
representativos del área de influencia donde se tomaron muestras de partículas suspendidas totales (TSP), 
material particulado igual o menor a 10 micras (PM10), material particulado igual o menor a 2.5 micras 
(PM2.5), dióxido de nitrógeno (NO2), dióxido de azufre (SO2), con muestreos diarios de 24 horas, y se 
hicieron mediciones directas de monóxido de carbono (CO) en muestreo continuo y de hidrocarburos 
totales (HCT) en muestreo por una hora diaria durante los 18 días.  

Este programa se ejecutó conforme a lo establecido en el Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la 
calidad del aire, adoptado mediante la Resolución 650 del 29 de marzo de 2010 y ajustado según la 
Resolución 2154 de noviembre de 2010, expedidas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial (MAVDT), hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS). 
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El presente informe se encuentra estructurado así: objetivos, seguido de la información meteorológica 
obtenida de la zona de estudio, la metodología utilizada para los muestreos y sus respectivos análisis, 
resultados obtenidos y su comparación con las normas de calidad vigentes, las conclusiones del estudio, la 
bibliografía y finalmente, los anexos dentro de los cuales se incluyen: la información meteorológica 
obtenida, los formatos de campo, las cadenas de custodia, la calibración de los equipos empleados, el 
registro fotográfico, los resultados reportados por el laboratorio y la resolución de acreditación del 
laboratorio. 

OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la condición de la calidad del aire en el área del proyecto vial doble calzada Rumichaca – Pasto, 
tramo San Juan – Pedregal, en marco del EIA, por medio del monitoreo continuo para determinar las 
concentraciones de contaminantes presentes e identificar las principales fuentes de inmisión en la zona. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Establecer las concentraciones de partículas suspendidas totales TSP, material particulado como PM10, 
material particulado como PM2.5, dióxido de nitrógeno (NO2), dióxido de azufre (SO2), monóxido de 
carbono (CO) e hidrocarburos totales (HCT) mediante técnicas analíticas como la espectrofotometría 
ultravioleta/visible, gravimetría y colorimetría, durante 18 días en 6 puntos del área de influencia del 
proyecto. 

 Determinar las concentraciones de material particulado como PM10 y PM2.5 en sitios sensibles del 
área de influencia del proyecto. 

 Identificar las fuentes de emisiones atmosféricas (gases y material particulado) existentes en la zona. 

 Comparar los resultados obtenidos a partir del trabajo de campo y de laboratorio, con los valores 
permisibles establecidos en la legislación colombiana vigente (Resolución 610 de 2010) o aquella que 
aplique. 

 



 

MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE PARA EL EIA DEL 
PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA – PASTO, 

TRAMO SAN JUAN - PEDREGAL 

METODOLOGÍA 

 

IA-1706-1B 

Revisión: 2.0 

Marzo de 2017 

 

ELABORADO Y REVISADO POR:  
GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 

APROBADO POR:  
GEOCOL CONSULTORES S.A 

Página 10 de 89 

 

1. PROCESO METODOLÓGICO 

1.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS COMPUESTOS EN ESTUDIO 

1.1.1 Partículas Suspendidas Totales (PST) 

Las partículas suspendidas totales (PST) abarcan una amplia categoría de material particulado, entre las 
cuales se encuentran las partículas sólidas y líquidas del aire, en las que se incluyen contaminantes primarios 
(polvo y hollín) y contaminantes secundarios como las partículas líquidas producidas por la condensación de 
vapores. En general, dichas partículas son peligrosas para la salud de los seres humanos porque son capaces 
de alcanzar la zona inferior de los pulmones alterando el funcionamiento normal de la mucosa pulmonar. 

La composición química del material particulado en suspensión varía mucho; prácticamente, cualquier 
elemento o compuesto inorgánico, así como varias sustancias orgánicas, pueden hallarse en forma de 
partículas si se muestrean volúmenes de aire lo bastante grandes y se utilizan métodos analíticos 
suficientemente sensibles. La composición real depende en gran parte del origen de las partículas de polvo y 
suelo, las cuales contienen primariamente compuestos de calcio, aluminio y silicio comunes en suelos y 
minerales. El humo procedente de la combustión del carbón, petróleo, madera y basuras contiene 
numerosos compuestos orgánicos en forma de partículas.  

A este grupo de contaminantes corresponde una variada gama de: neblinas, que están compuestas por 
gotas de líquidos en suspensión; los humos, que consisten en partículas de hollín producidas por 
combustión; las emanaciones, que son vapores condensados de sustancias tanto orgánicas como 
inorgánicas, en ocasiones metales, y los polvos, que resultan de la rotura mecánica de la materia sólida.  

Entre otras razones, la contaminación del aire por partículas es de interés ambiental porque: 

 Muchas partículas entran en el sistema respiratorio con mayor efectividad que contaminantes gaseosos 
como CO, NOX y SOX. Algunas de éstas se comportan sinérgicamente y aumentan los efectos tóxicos de 
otros contaminantes. 

 La contaminación por partículas aumenta la turbidez atmosférica y reduce la visibilidad. 

1.1.2 Material particulado igual o menor a 10 micras (PM10) 

El material particulado PM10 son partículas respirables de diámetro menor o igual a 10 micrómetros, este 
tipo de partículas causan efectos adversos a la salud, específicamente al sistema respiratorio, por viajar más 
profundamente en los pulmones y al estar compuesta de elementos que son más tóxicos, como metales 
pesados y compuestos orgánicos. En el corto plazo la contaminación por PM10 puede causar el deterioro de 
la función respiratoria; en el largo plazo se asocia con el desarrollo de enfermedades crónicas, con el cáncer 
o con la muerte prematura. 

En la siguiente figura (Figura 1. 1) se muestra una comparación relativa del tamaño de estas partículas 
respecto a un cabello humano. 
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Figura 1. 1 Comparación relativa de tamaños de material particulado 

 

Fuente: EPA (AGENCIA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL DE LOS ESTADOS UNIDOS) 

Las principales fuentes antropogénicas de material particulado están localizadas en zonas urbanas e 
industriales, donde el tráfico de vehículos (que utilizan combustibles fósiles) es la fuente más importante de 
partículas primarias de las zonas urbanas. El material particulado emitido por los motores es, 
principalmente, materia carbonosa de color negro. Este tipo de material particulado se caracteriza por 
presentar una granulometría muy fina, generalmente en el rango inferior a 0,1 μm. 

Dentro de la amplia variedad de actividades industriales, los combustibles fósiles representan una 
importante fuente de PM10, especialmente la combustión del carbón. Otras actividades, como la fundición 
de metales (cobre o cinc) o la producción de cemento, cerámica o ladrillos, también representan 
importantes fuentes de estas partículas. 

Además de las partículas emitidas en las chimeneas, actividades como la construcción, minería, 
determinados procesos en la fabricación de cerámicas o cementos, o la emisión de partículas durante el 
transporte desde zonas industriales, constituyen una fuente de PM10. 

Las actividades agrícolas también representan una fuente de partículas en el aire debido al movimiento de 
las tierras, emisiones biogénicas o la quema de biomasa vegetal (pastos, rastrojos, etc.). 

La necesidad de vigilar las concentraciones de estos compuestos en la atmósfera se deriva 
fundamentalmente de tres factores principales: (1) su propia toxicidad, (2) el papel clave que los demás 
reactivos juegan en la formación de oxidantes fotoquímicos, y (3) su importancia como precursores de 
partículas finas en áreas urbanas. 

1.1.3 Material particulado igual o menor a 2.5 micras (PM2.5) 

Las partículas suspendidas menores a 2.5 micrómetros o PM2.5 es un contaminante del aire constituido por 
material sólido o líquido con diámetro menor de 2.5 milésimas de milímetro. Las PM2.5 son tan pequeñas 
que resultan invisibles a simple vista, sin embargo, son capaces de dispersar la luz y disminuyen la visibilidad 
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a distancia, permanecen en la atmósfera por largo tiempo y recorren grandes distancias antes de ser 
removidas. A las PM2.5 se les conoce también como partículas finas en suspensión. 
 
Algunas PM2.5 se emiten directamente a la atmósfera, como son las provenientes de la combustión de 
vehículos diesel y de gasolina. Las PM2.5 se forman también a partir de reacciones químicas de gases 
emitidos a la atmósfera formando aerosoles de nitratos y sulfatos y de compuestos orgánicos. En menor 
proporción contribuyen las fuentes geológicas (suelo) y biológicas (polen). 
 
Por ser tan diminutas, las PM2.5 pueden ingresar y depositarse en las partes del sistema respiratorio más 
internas, causando serios daños. Estudios recientes en diferentes ciudades del mundo muestran una 
asociación directa entre el aumento de las concentraciones de PM2.5 y el decremento de la función 
pulmonar, el incremento de visitas a salas de hospitales, agravamiento de afecciones pulmonares y 
cardiovasculares preexistentes, y la muerte prematura en personas que padecen esas afecciones. 
 
Las PM2.5 en la atmósfera contribuyen a la acidificación del agua de lluvia, la cual altera la composición de 
los suelos y mantos acuíferos, afectando a los organismos vivos que dependen de estos sistemas. También 
deteriora los monumentos históricos y estructuras. La disminución de la visibilidad también puede 
considerarse como un factor de daño al ecosistema 
 

1.1.4 Dióxido de nitrógeno (NO2) 

El dióxido de nitrógeno (NO2) es un gas de color pardo rojizo fuertemente tóxico cuya presencia en el aire de 
los centros urbanos se debe a la oxidación del nitrógeno atmosférico que se utiliza en los procesos de 
combustión en los vehículos (Artículo primero, Resolución 610 de 2010 Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible). 

Los óxidos de nitrógeno son un grupo de gases conformado por el nitrógeno y oxígeno que incluyen 
compuestos como óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O3) y dióxido de nitrógeno (NO2); el término NOX se 
refiere a la mezcla de estas sustancias. El dióxido de nitrógeno (NO2) es emitido en pequeñas cantidades 
junto con el NO pero fundamentalmente se origina por oxidación del NO en la atmósfera. En una escala 
global, la emisión natural de óxido de nitrógeno es casi 15 veces mayor que la realizada por el hombre; las 
fuentes más comunes de óxidos de nitrógeno en la naturaleza son la descomposición bacteriana de nitratos 
orgánicos, incendios forestales y de pastos, y la actividad volcánica. Cabe anotar que las fuentes principales 
de emisión antropogénica son los escapes de los vehículos y, en general, la quema de combustibles fósiles.  

Los óxidos de nitrógeno se forman durante los procesos de combustión a elevadas temperaturas por la 
oxidación del nitrógeno del aire o presente en el combustible, ya en el aire se convierten en dióxido de 
nitrógeno mediante reacciones fotoquímicas condicionadas por la luz solar. La fuente principal de óxidos de 
nitrógeno, óxido nítrico NO y dióxido de nitrógeno NO2 procede directamente del tráfico rodado; otras 
fuentes importantes de este contaminante son las centrales térmicas productoras de energía eléctrica, 
instalaciones domésticas de calefacción y procesos industriales. 

El óxido nítrico es relativamente inofensivo, pero el dióxido de nitrógeno puede causar efectos en la salud y 
bienestar, ya que daña el sistema respiratorio debido a que es capaz de penetrar las regiones más profundas 
de los pulmones, lo que ocasiona su mal funcionamiento. Así mismo, contribuye a la formación de lluvia 
ácida, que provoca graves daños a los ecosistemas y a los materiales hechos por el hombre. 
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1.1.5 Dióxido de azufre (SO2) 

El dióxido de azufre (SO2) es un gas incoloro, no inflamable y de olor sofocante, que condensa a -10 °C y 
solidifica a -72 °C; reacciona en la superficie de cualquier material particulado que se encuentre en la 
atmósfera, es soluble en agua lo cual da lugar a ácidos, que le confieren sus características potencialmente 
agresoras y puede oxidarse en el aire sin necesidad de que existan gotas de agua. Este compuesto es uno de 
los principales responsables de la llamada lluvia ácida. 

Este gas se genera tanto en fuentes naturales como en la combustión de compuestos ricos en azufre 
(combustibles de gasolina y diésel, petróleo y carbón). Igualmente, es el resultado de la fundición de 
minerales que contienen azufre y de otros procesos industriales. La fuente más común del dióxido de azufre 
incluye el quemado de combustibles fósiles, la manufactura del ácido sulfúrico o la conversión de la pulpa de 
madera en papel. El quemado del carbón es la fuente más próxima en la producción de dióxido de azufre 
llegando a contabilizar hasta el 50% del global de emisiones. La fuente natural de emisiones de dióxido de 
azufre la forman los volcanes. 

Se asocia con la humedad de las mucosas conjuntival y respiratoria; constituye un riesgo por la producción 
de irritación e inflamación aguda o crónica; suele asociarse también con las partículas suspendidas (PST) y da 
lugar a un riesgo superior, puesto que su acción es sinérgica. 

La combinación dióxido de azufre/partículas suspendidas totales (SO2/PST) en condiciones favorables para 
su acumulación y permanencia en la atmósfera, ha sido la responsable del incremento de la morbilidad y la 
mortalidad en enfermos crónicos del corazón y vías respiratorias. 

1.1.6 Monóxido de carbono (CO)  

El monóxido de carbono (CO) es un gas inodoro e incoloro que se produce por la combustión incompleta de 
compuestos de carbono en condiciones de mala ventilación, las gasolinas, carbón vegetal, humos procedentes 
de madera o monóxido de carbono, que consecuentemente puede ser emanado al aire por los vehículos 
automotores y la industria, aunque en menor escala; algunos procesos naturales son capaces de emitirlo, tales 
como los incendios forestales o los procesos naturales que se llevan a cabo en los océanos. Es necesario hacer 
mención especial de la acumulación intramuros por procesos domésticos y el hábito de fumar.  

El efecto dañino potencial principal de este contaminante lo constituye su afinidad para combinarse con la 
hemoglobina, que da lugar a una elevada formación de carboxihemoglobina, lo cual conlleva a la 
disminución de la cantidad de oxihemoglobina y, por ende, a la entrega de oxígeno a los tejidos. 

El riesgo de la exposición al CO varía desde el efecto de pequeñas cantidades atmosféricas en individuos que 
padecen deficiencias circulatorias (particularmente susceptibles los enfermos con angina de pecho, así como 
aquellos con arteriosclerosis), hasta una intoxicación aguda por inhalación de grandes cantidades del 
contaminante en espacios cerrados y/o en un lapso corto. La exposición incluso a bajos niveles de monóxido 
de carbono puede tener efectos nocivos cuando la gente toma medicamentos, ingiere bebidas alcohólicas o 
vive en altitudes elevadas. 

 

1.1.7 Hidrocarburos Totales (HCT)  

De acuerdo con los criterios más aceptados, en el término compuestos orgánicos volátiles (VOC) e 
hidrocarburos totales (HCT) se agrupan todas aquellas sustancias a base de carbono, presentes en la 
atmósfera, que tengan una presión de vapor superior a 0,14 mm Hg a 25°C. 
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Dichos compuestos forman la mayor parte de las emisiones de los procesos industriales; se encuentran 
presentes en bajas concentraciones en las corrientes de salida de los gases y son considerados 
contaminantes atmosféricos debido a su toxicidad y a los olores ofensivos que producen. Las fuentes de VOC 
y HCT más importantes son: 

 Fuentes móviles: tráfico rodado principalmente 

 Refinación, almacenamiento y distribución de productos petrolíferos 

 Evaporación de disolventes orgánicos 

 Residuos 

 Fuentes naturales. 

La necesidad de vigilar las concentraciones de estos compuestos en la atmósfera se deriva 
fundamentalmente de tres factores principales: (1) su propia toxicidad, (2) el papel clave que los demás 
reactivos juegan en la formación de oxidantes fotoquímicos, y (3) su importancia como precursores de 
partículas finas en áreas urbanas. 

En la Tabla 1. 1 se resumen las características más importantes de los contaminantes estudiados, incluido su 
descripción y sus posibles efectos sobre la salud humana. 

Tabla 1. 1 Características de los compuestos estudiados. 

Contaminante Descripción Orígenes Efectos 

Partículas 
Suspendidas Totales 

(PST) 

Variada gama de 
neblinas, humos, 
hollín y polvos 
distribuidos en el 
aire 

Chimeneas de craqueo catalítico 
Motores diésel 
Centrales termoeléctricas 
Industrias tolvaneras 
Vías en construcción 

-Lesiones pulmonares (daño al sistema 
mucociliar) 
-Irritación ocular 
-Daño a los cultivos 
-Aumento de la turbidez atmosférica y 
reducción de la visibilidad 
-Tinción de edificios y monumentos 

Material 
particulado como 

PM10 

Partículas respirables 
de diámetro menor o 

igual a 10 
micrómetros. 

Uso de combustibles fósiles. 
Combustión del carbón. Fundición 

de metales (cobre o cinc).  
Producción de cemento, cerámica 

o ladrillos y su transporte. 
Explotación a cielo abierto 

-Afecciones pulmonares. 
-Aumento de la turbidez atmosférica y 

reducción de la visibilidad 
 

Material 
Particulado como 

PM2.5 

Partículas respirables 
de diámetro menor o 

igual a 2.5 
micrómetros. 

Combustión de vehículos diesel y 
de gasolina. Reacciones químicas 
de gases emitidos a la atmósfera 
formando aerosoles de nitratos y 

sulfatos y de compuestos 
orgánicos 

-Disminución de visibilidad 
-Agravamiento de afecciones 

pulmonares y cardiovasculares 
preexistentes. 

-Acidificación del agua lluvia. 

Dióxido de 
nitrógeno  

(NO2) 

Gas de color pardo 
rojizo fuertemente 

tóxico 

Hornos industriales 
Vehículos automotores 

Centrales termoeléctricas 

-Lesiones pulmonares 
- Formación lluvia ácida 

-Deterioro de edificios y monumentos 
-Daño a los bosques 

-Formación de contaminación 
fotoquímica 
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Contaminante Descripción Orígenes Efectos 

Dióxido de azufre 
 (SO2) 

Gas incoloro, no 
inflamable y de olor 
sofocante. Es soluble 

en agua y en los 
solventes orgánicos 

Combustión del azufre contenido 
en los combustibles fósiles 

(petróleos combustibles, diésel, 
gasolina, petróleo, carbón, etc.)  

Fundición de minerales que 
contienen azufre 

Otros procesos industriales 

-Deterioro de los suelos y cursos de 
agua 

-Lluvia ácida 
-Irritación ocular por formación de 
ácido sulfuroso sobre las mucosas 

húmedas 
-Queratitis (irritación de la córnea) 

-Inflamación de las vías respiratorias 
-Edema pulmonar 

-Problemas de asma y bronquitis 
crónica 

-Colapso circulatorio 

Monóxido de 
carbono 

(CO) 
Gas sin olor ni color. 

Vehículos a gasolina 
Fogatas y quema de leña, cartón, 

entre otros 

-Dolores de cabeza, menor claridad 
mental 

-Muerte 
-Lesiones cardiacas 

Hidrocarburos 
Totales (HCT) 

Sustancias de base 
carbono, precursoras 
del ozono, presentes 
en la atmósfera, con 
una presión de vapor 
superior a 0,14 
mmHg a 25°C 

Evaporación de disolventes 
orgánicos 
Fuentes naturales 

-Alta toxicidad 
-Algunos tienen efectos cancerígenos 
- Producen olores ofensivos 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 

1.2 PLANIFICACIÓN DEL MONITOREO 

El proceso metodológico empleado para el desarrollo del monitoreo de calidad del aire en el área del 
proyecto vial doble calzada Rumichaca – Pasto, tramo San Juan - Pedregal se encuentra fundamentado en 
los lineamientos establecidos en las Resoluciones 610 de 2010 y 2154 de 2010 emitidas por el MADS y 
avalado por la Environmental Protection Agency de los Estados Unidos (EPA), y adoptados mediante los 
procedimientos PR-201 Determinación de material particulado en suspensión total (TSP), PM10 y PM 2.5, 
IN-212 Muestreo de gases (SO2 y NO2), PR-206 Determinación de dióxido de nitrógeno (NO2) en el aire, PR-
205 Determinación de dióxido de azufre (SO2) en el aire, PR-203 Determinación monóxido de carbono (CO) y 
PR-204 muestreo de gases HCTM y VOC.  

1.2.1 Etapa de preparación 

Este procedimiento comprende la elaboración del plan de muestreo conforme a la solicitud de servicio, 
adecuación de equipos de muestreo, aseguramiento del uso de equipos de muestreo calibrados, 
alistamiento y transporte de recipientes, equipos y accesorios adicionales requeridos. Separación de cada 
uno de los equipos que serán transportados y verificación con la lista de chequeo para contar con los 
siguientes elementos. 

˗ Equipos para monitoreo de aire: (muestreadores de alto volumen para PM10 y TSP, burbujeadores de 
gases para NO2 y SO2, analizadores automáticos de CO, bomba de muestreo de bajo flujo para VOC y 
HCT, medidores de flujo y estación meteorológica portátil) y revisión de su buen funcionamiento. Los 
elementos para el montaje en campo y suministro eléctrico. 
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˗ Reactivos e insumos: cantidades suficientes de soluciones absorbentes para SO2 y NO2 preparadas 
previamente en laboratorio; filtros para PM10, PST, inspeccionados, acondicionados y pesados 
previamente en el laboratorio; tubos adsorbente de carbón activado para muestreo de VOC y HCT, sílica 
gel para control de humedad en caja de gases; solución colorante para manómetros en U de equipo de 
calibración de muestreadores de alto volumen. 

˗ Elementos para conservación y transporte de muestras: frascos ámbar para muestras de SO2, y NO2, 
neveras con gel refrigerante, rótulos, bolsas tipo Ziploc y carpetas para manejo y protección de filtros.  

1.2.2 Descripción del método para la determinación de partículas suspendidas totales 
(TSP) y material particulado igual o menor a 10 micras (PM10)  

La metodología usada para este estudio es la establecida por la norma de la US EPA contenida en el e-CFR 
(Electronic code of federal regulations) Titulo 40, Parte 50, Apéndice J: Reference Method for the 
Determination of Particulate Matter as PM10 in the Atmosphere y Apéndice B: Reference Method for the 
Determination of Suspended Partículate Matter in the Atmosphere (High Volume Method). 

El método gravimétrico por muestreador de alto volumen (para ambas determinaciones) se basa en hacer 
pasar una muestra de aire a través de un filtro secado y pesado previamente hasta peso constante, ubicado 
dentro de un cabezal, por medio de un motor que está acoplado a una garganta (controlador de flujo 
volumétrico) a un caudal entre 1,13 a 1,70 m3/min para TSP y de 1,02 a 1,24 m3/min para PM10 durante un 
período de muestreo de 24±1 horas. El filtro se pesa en el laboratorio bajo condiciones de humedad 
controlada antes y después de su utilización para determinar la ganancia neta de peso. 

El muestreador para PM10 posee un sistema de entrada de aire que cuando se opera dentro del intervalo de 
velocidad de flujo especificado, provee las características de discriminación de tamaño de partícula que 
reúne todas las especificaciones de desempeño esperadas. La entrada del muestreador está diseñada con 
una entrada de forma circular simétrica alrededor de un eje vertical para no mostrar una dependencia 
significativa de la dirección del viento (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 

Para el caso de TSP, La velocidad de flujo de muestreo y la geometría de la caja del muestreador obliga al 
aire circundante a cambiar la dirección al menos en 90° antes de alcanzar el filtro horizontal, depositando 
allí las partículas que no se han sedimentado por la acción de la fuerza de gravedad, lo que favorecen la 
recolección de partículas de 25 a 50 nm de diámetro nominal dependiendo de la velocidad y dirección del 
viento (1,3 m/s -4,5 m/s). 

El volumen total del aire muestreado, corregido a condiciones de referencia1, se determina a partir del 
caudal del aire que pasa a través del filtro, el cual se establece indirectamente con la medida de la caída de 
presión por el filtro y de la relación de calibración del muestreador, así como del tiempo de muestreo, que 
se mide con un horómetro instalado en el equipo.  

La concentración de partículas suspendidas en el aire ambiente se calcula dividiendo la masa de partículas 
colectadas en el filtro y el volumen de aire muestreado durante las 24 horas y se expresa en microgramos 
por metro cúbico patrón o estándar (µg/m3std), corregidos a las condiciones de referencia. Para el cálculo 
de la concentración en 24 horas se registran en los formatos de campo (anexo 1) la lectura de flujo y tiempo 
de funcionamiento del motor. 

 

 

                                                                 
1 Se establecen en la Resolución 610 de 2010: Temperatura de 25°C y Presión de 760 mm Hg (1 atmósfera de presión). 
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Componentes del equipo de muestreo 

Para la ejecución de los muestreos se utilizaron catorce (14) equipos muestreadores de alto volumen, 4 para 
PST y 10 para PM10 (Fotografía 1. 1). Los equipos utilizados corresponden a los permitidos por el MADS, quien 
ha adoptado los autorizados por la EPA (Tisch Environmental Inc modelo TE-5170V para TSP y modelo 6070V 
para PM10). 

Muestreador para PM10: Sus elementos vienen dentro de una estructura metálica de aluminio anodizado y un 
cabezal de impacto de forma circularmente simétrica alrededor de un eje vertical.Dichos muestreadores 
constan de un motor succionador (que trabaja en forma continua durante 24 horas), un portafiltro 
soportado por una superficie de la caseta de aluminio, un dispositivo para la medición del flujo incorporado 
al medidor, un dispositivo de programación de encendido y apagado (temporizador), un registrador de 
tiempo transcurrido (horómetro) y un controlador de flujo volumétrico. 

El muestreador está diseñado para: 

 Arrastrar la muestra de aire hacia la entrada del muestreador y a través del filtro de recolección de 
partículas a una velocidad de fase uniforme. 

 Mantener y sellar el filtro en una posición horizontal tal que la muestra de aire sea arrastrada en forma 
descendente a través del filtro. 

 Proteger el filtro y el muestreador de las precipitaciones y prevenir que insectos y otros desechos sean 
muestreados. Permitir que el filtro se instale y remueva convenientemente. 

 Minimizar las fugas de aire que puedan causar error en la medición del volumen de aire que pasa a 
través del filtro. 

 Descargar el aire de salida a una distancia suficiente de la entrada del muestreador para minimizar el 
muestreo del aire de salida. 

 Minimizar la recolección de polvo de la superficie de soporte. 

Fotografía 1. 1  Equipo muestreador de alto volumen para la determinación de material particulado como PM10 

a) Cabezal con impactadores b)Shelter y cabezal 
c)Shelter con motor, horómetro, timer 

mecánico 

   

Fuente: TRABAJO DE CAMPO GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 
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Muestreador para PST: sus elementos vienen dentro de una estructura metálica de aluminio anodizado con 
una caperuza escualizable en forma de tejado a dos aguas, esta caperuza protege el filtro de posibles lluvias. 
La cubierta de dicho muestreador debe cumplir con las siguientes características: 

 Mantener el filtro en posición horizontal por lo menos a 1,5 m por encima de la superficie de soporte del 
muestreador, para que la muestra de aire sea aspirada verticalmente hacia abajo, a través del filtro. 

 Cubrir y proteger el filtro de la lluvia y otros efectos perturbadores del muestreo. 

Dichos muestreadores constan de un motor succionador (capaz de operar en forma continua durante 24 
horas), un portafiltro soportado por una superficie de la caseta de aluminio, un dispositivo para la medición 
del flujo incorporado al medidor (registrador de flujo con la posibilidad de medir entre 10 y 70 pies3/min), un 
dispositivo de programación de encendido y apagado (timer mecánico), un registrador de tiempo 
transcurrido (horómetro) y un controlador de flujo volumétrico. 

Preparación de los filtros: los filtros fueron inspeccionados a contra luz para detectar posibles orificios o 
imperfecciones, luego se enumeran en una orilla de la cara que no va a ser expuesta; posteriormente, se 
mantienen por 24 horas en condiciones ambientales controladas (en el desecador) para ser pesados en la 
balanza analítica, aproximando al miligramo más cercano; se anota su peso neto junto con el número del 
filtro (en el anexo 2 se encuentra el certificado de calibración de la balanza). Las principales características 
del filtro (e-CFR título 40 parte 50, apéndice B, numeral 7.1), son2: material en fibra de vidrio; pH de 6 a 10; 
integridad de ±5 mg/m3; que no tenga ninguna perforación y que cuando se le haga un doblez longitudinal 
no debe presentarse rajadura o separación del material. 

Fotografía 1. 2  Equipo muestreador de alto volumen para la determinación de partículas suspendidas totales (PST). 

  

Fuente: MANUAL DE OPERACIÓN EQUIPO PST TISCH ENVIRONMENTAL INC®  

 

                                                                 
2 Fuente: e-CFR título 40, parte 50, apéndice B, numeral 7.1 
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1.2.3 Material particulado igual o menor a 2.5 micras (PM 2.5) 

La metodología usada para este estudio es la establecida por la norma de la US EPA contenida en el e-CFR 
(Electronic code of federal regulations) Titulo 40, Parte 50, Apéndice L: Reference Method for the 
Determination of fine Partículate Matter as PM2.5 in the Atmosphere. Para este método se utiliza un 
muestreador de bajo volumen provisto de un clasificador de partículas para PM2.5 (Ver Fotografía 1.3).  

La operación del equipo se basa en pasar una muestra de aire succionada por una bomba a través del tubo 
de entrada a un caudal de 16,7 L/min durante 24±1 horas, a través de un separador inercial de tamaño de 
partícula (Fotografía 1. 4) donde el material particulado en suspensión en el tamaño igual o menor a 2.5 
micras es separado y recolectado en un filtro de teflón (PTFE por poli tetrafluoretileno) de 47 mm secado y 
pesado previamente hasta peso constante. El filtro se pesa en el laboratorio bajo condiciones de humedad 
controlada antes y después de su utilización para determinar la ganancia neta de peso 

El volumen total del aire muestreado, corregido a condiciones de referencia3, se determina a partir del 
caudal del aire que pasa a través del filtro, la temperatura y presión actual y el tiempo de muestreo.  

La concentración de partículas suspendidas en el aire ambiente se calcula dividiendo la masa de partículas 
colectadas en el filtro y el volumen de aire muestreado durante las 24 horas y se expresa en microgramos 
por metro cúbico patrón o estándar (µg/m3), corregidos a las condiciones de referencia. 

Fotografía 1.3. Muestreador de PM2.5 Fotografía 1. 4 . Cabezal de entrada para muestreador de PM 2.5 

 
 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 

Para la realización de los muestreos se utilizaron tres equipos muestreadores de bajo volumen BGI PQ200 
para material particulado como PM2.5, los cuales corresponden al método equivalente de referencias RFPS-
0498-116, aprobadas por la EPA para medición de PM2.5.  

Los muestreadores están compuestos por una entrada de aire, tubo de caída, separador de tamaño de partícula 
(impactador), conjunto de porta-filtro, bomba de aire y sistema de control de la velocidad de flujo y dispositivo 
para su medición, sistema para monitorear la temperatura ambiente y la del filtro así como la presión 
barométrica y timer. 

                                                                 
3 Se establecen en la resolución 610 de 2010: Temperatura de 25°C y Presión de 760 mmHg (1 atmosfera de presión). 
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Con los dispositivos anteriores se permite:  

(a) Proporcionar control automático de la velocidad de flujo volumétrico de la muestra y otros parámetros 
operativos. 

(b) supervisar estos parámetros operacionales, así como la temperatura ambiente y la presión. 

(c) Proporcionar esta información al técnico de muestreo  al final de cada período de la muestra en forma digital- 

Filtro4: sus principales características, son: 

 Material: Teflón (PTFE) 

 Tamaño: 47 mm 

 Tamaño de poro: 2 µm. 

 Eficiencia de recolección: mayor a 99.7% 
 

1.2.4 Dióxido de nitrógeno (NO2) 

Método colorimétrico modificado: EQN-1277-028 “TGS-ANSA Method for the Determination of Nitrogen 
Dioxide in the Atmosphere, designado por la EPA como un método equivalente (Federal Register, 1986), 
Este método, designado por la EPA como un método equivalente (Federal Register, 1986), es un método 
integrado de 24-h manual. Las muestras se recogen usando burbujeadores de orificio y una solución de 
Trietanolamina, guayacol (o-metoxifenol) y metabisulfito de sodio (TGS). El nitrito resultante se hace 
reaccionar con sulfanilamida en el cual se produce una reacción de diazotación, esta sal de diazonio se hace 
reaccionar con 8 amino-1-naftaleno-sulfónico-sal de amonio de ácido (ANSA) para que a través de un 
mecanismo de complejación se produzca un colorante azoico, el cual se determina a 550 nm con un 
espectrofotómetro, evaluando la concentración másica de dióxido de nitrógeno con una curva de calibración 
de soluciones patrón de nitrito de sodio.  

En el análisis de las muestras, la interferencia por posibles niveles altos de SO2 se controla por adición de 
peróxido de hidrógeno antes del desarrollo del color; el ozono no causa interferencias en los rangos 
normales de concentración atmosférica (hasta de 1 000 µg/m3). 

Preparación de la solución absorbente: en el laboratorio de Gestión & Medioambiente S.A.S. fue preparada 
la solución absorbente de trietanolamina y metabisulfito de sodio para la determinación de NO2, con 
reactivos tipo analítico. La solución fue envasada en recipientes de 2 litros de capacidad, debidamente 
rotulados y refrigerados desde su salida del laboratorio. 

1.2.5 Dióxido de azufre (SO2) 

El método colorimétrico con pararrosanilina es el establecido por la norma de la US EPA contenida e-CFR 
(Electronic code of federal regulations) Titulo 40, Parte 50, Apéndice A-2: Reference Method for the 
Determination of Sulfur Dioxide in the Atmosphere, consiste en hacer pasar una muestra de aire gracias a una 
bomba de vacío, a través de una solución de Tetracloromercurato de Potasio (TCM), la cual absorbe el SO2, 
formando un complejo de diclorosulfitomercurato resistente a la oxidación del aire. 

El complejo es tratado primero con una solución de ácido sulfámico para destruir el anión nitrito formado 
del nitrógeno presente en el aire ambiente y luego se hace reaccionar con unas soluciones de formaldehído 
y pararrosanilina (la cual contiene ácido fosfórico para controlar el pH) para formar el ácido metil-sulfámico 

                                                                 
4 Fuente: e-CFR titulo 40 parte 50 apéndice B numeral 7.1 
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de pararrosanilina de color rojo intenso, el cual es analizado empleando el método colorimétrico para lo que 
se utilizó un espectrofotómetro ultravioleta visible. 

Preparación de la solución absorbente: en el laboratorio de Gestión & Medioambiente S.A.S fue preparada 
la solución absorbente de tetracloromercurato de potasio (TCM), para la determinación de SO2; los reactivos 
químicos usados fueron tipo analítico. La solución fue envasada en recipientes de dos litros de capacidad 
debidamente rotulados y refrigerados desde su salida del laboratorio. 

Componentes del equipo de muestreo 

Se utilizaron muestreadores RAC para tres gases simultáneamente, cuyo propósito del muestreo es hacer 
pasar el aire por el reactivo seleccionado, después el resto de aire pasa por una trampa de humedad, un 
filtro de membrana y un orificio crítico que permite hacer la regulación del flujo. El flujo de aire se logra a 
través de una bomba de vacío cuyas características cumplen con las especificaciones de la US EPA: motor de 
1700 rpm, 0,5 HP de potencia, presión máxima de 20 psi, 115 voltios de corriente y 23 pulgadas de mercurio 
de capacidad de vacío al nivel del mar, conectada a un programador de tiempo (Fotografía 1. 5). 

El RAC es un instrumento que utiliza un sistema húmedo de absorción de gases con químicos en estado 
líquido; en su configuración básica, está diseñado para recolectar muestras simultáneas de 3 gases de SO2, 
NO2 y un tercer gas opcional. El arreglo para muestrear SO2 siempre debe ser la que tiene refrigeración. 

Los componentes del equipo están dentro de una caja metálica con tapa escualizable. La caja tiene dos 
compartimientos, en uno de ellos viene la bomba de vacío y en el segundo se encuentra el tren de 
muestreo, que consta de un tubo distribuidor acoplado en serie a tres colectores de polipropileno 
(impingers o burbujeadores) uno de los cuales contiene la solución absorbente para NO2, el otro la solución 
para SO2 y el último agua. 

Fotografía 1. 5  Equipo utilizado para las mediciones de gases NO2 y SO2. 

  
 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 2017 

El flujo de aire que pasa a través del sistema es controlado por orificios críticos y el tiempo de muestreo, que 
debe ser de 24 ± 1 hora, es controlado por medio de un programador de tiempo (temporizador). El sistema es 
protegido por un filtro de membrana de 8 micras colocado entre la entrada de la muestra y el primer 
burbujeador, y por una trampa de humedad que contiene sílica gel, colocada entre el burbujeador trampa y 
la bomba de vacío. 
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1.2.6 Monóxido de carbono (CO)  

La metodología usada de fotometría infrarroja no dispersiva (NDIR) es la establecida por la norma de la US 
EPA contenida e-CFR (Electronic code of federal regulations) Titulo 40, Parte 50, Apéndice C: Measurement 
principle and calibration procedure for the measurement of carbon monoxide in the Atmosphere. 

Este método provee una forma de muestreo y medida directa de la concentración del monóxido de carbono 
(CO) en el ambiente en periodos de medida de 1 hora o periodos más largos (8 horas). Este método está 
basado en la medición automática de la absorción de la radiación infrarroja por CO en una muestra de aire 
dibujado en un analizador que emplea fotometría infrarroja de longitud de onda no dispersiva (método 
NDIR). La energía infrarroja procedente de una fuente en el fotómetro se hace pasar a través de una celda 
que contiene la muestra de aire a analizar, y la absorción cuantitativa de energía por el CO en la celda de 
muestra se mide por un detector apropiado.  

El sistema de medida es calibrado con estándares de referencia con concentraciones de CO conocidas y 
trazables a estándares primarios NIST (National Institute of Standards and Technology).  

Componentes del equipo de muestreo 

Para las mediciones de monóxido de carbono en el área de influencia del proyecto, se utilizaron dos equipos 
analizadores de monóxido de carbono marca Teledyne API® modelo 300T diseñados para implementar el 
principio de medida descrito y por tanto se consideran como un método de referencia # RFCA-10932-093, 
bajo las condiciones de operación descritas en el manual del equipo. Las características más relevantes de 
los equipos se describen a continuación (Tabla 1. 2 y Fotografía 1. 6). 

Tabla 1. 2 Especificaciones de los equipos utilizados para las mediciones de CO. 

Parámetro Rango 

Rango 0 - 50 ppm CO  

Precisión 0,5% de las lecturas 

Límite de detección más bajo 0,04 ppm 

Flujo de muestra 800 cm3/min ±10% 

Rango de temperatura de operación 5 a 40°C 

Fuente: MANUAL DE ANALIZADOR DE CO TELEDYNE API MODELO 300T 

Fotografía 1. 6  Equipo utilizado para las mediciones de CO. 

  

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 2017 
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1.2.7 Hidrocarburos totales 

La metodología usada en el monitoreo de calidad del aire en el área del proyecto vial es el muestreo activo 
sobre tubos adsorbentes seguido de desorción y cromatografía de gases, de acuerdo con lo establecido por 
la norma de la US EPA TO-17: Determination of Volatile Organic Compounds in Ambient Air Using Active 
Sampling Onto Sorbent Tubes (ver Anexo 5 resolución de acreditación del laboratorio). La muestra de aire 
del punto de interés se recolecta usando una bomba de muestreo de bajo flujo, a la cual se le acoplan tubos 
de vidrio empacados de forma específica con material absorbente (carbón activado en este caso). 
En la Fotografía 1. 7 se muestra el equipo empleado para las mediciones de HCT  

Fotografía 1. 7  Equipo de muestreo utilizado para las mediciones de HCT  

  
Bomba de muestreo y calibrador de flujo Adaptador múltiple para tubos de carbón activado  

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 

1.3 ETAPA DE CAMPO 

El equipo de profesionales de Gestión & Medioambiente S.A.S realiza un reconocimiento de la zona de estudio 
con el propósito de coordinar la logística y el desarrollo del proyecto, así como la definición de los puntos más 
representativos para la distribución de los equipos de muestreo. Una vez realizada dicha tarea, se procede a la 
verificación y ubicación de los equipos a emplear en el monitoreo, teniendo en cuenta: localización de 
asentamientos humanos, representatividad del punto de acuerdo con el sector definido, facilidad de acceso; 
suministro de fluido eléctrico, y ausencia de barreras en un radio de 20 m y en un ángulo de 270°. 

1.3.1 Descripción de las estaciones de monitoreo  

El área del monitoreo de calidad del aire se situó en el área del proyecto vial doble calzada Rumichaca – 
Pasto, tramo San Juan - Pedregal, en el departamento de Nariño (municipios de Ipiales, Contadero, Iles e 
Imúes). Los sitios definidos para determinar la calidad del aire, se ubicaron teniendo en cuenta las zonas 
identificadas como las más sensibles durante el trabajo previo de campo (áreas habitadas o con presencia 
industrial). Los puntos de monitoreo de calidad (Tabla 1.3) del aire se nombran a continuación:  

Estación (03)- San Juan: el corregimiento de San Juan se localiza al norte del municipio de Ipiales, se 
encuentra ubicado sobre la vía que conduce hacia la ciudad de Pasto, a unos 15 kilómetros de la cabecera 
municipal y cerca al río Guáitara. Se halla al suroeste del área evaluada (Fotografía 1. 8). La estación se 
localizó a 2,5 m de altura sobre la terraza de una vivienda.  
 
Estación (04) –Contadero: fue ubicada en la cabecera municipal de Contadero, al suroeste del área  
evaluada. El municipio se encuentra en una zona donde predomina el relieve quebrado, donde se mezclan, 
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pequeñas mesetas y laderas (Fotografía 1. 9). La estación se localizó a 2,5 m de altura sobre la terraza de una 
vivienda, al margen de una calle que se encuentra sin pavimentar.  
 
Estación (05) –Campamento 31+100: fue ubicada en zona rural del municipio de Iles en la vereda Urbano, al 
este del área evaluada (Fotografía 1. 10). Se localizó a 1,5 m de altura sobre sobre andamio, en una zona de 
terreno ondulado.  
 
Estación (06) –Picapiedra: fue ubicada en el municipio de Iles, vereda La Esperanza; al este del área 
evaluada, al margen de la vía que conduce a Pasto (Fotografía 1. 11). Se localizó a 1,5 m de altura sobre 
andamio.  
 
Estación (07) –Campamento Mikel: fue ubicada en la vereda El Provenir del municipio de Iles, en la zona 
noreste del área de estudio (Fotografía 1.12). Se localizó al margen de una vía sin pavimentar y en cercanías  
de la vía que conduce a Pasto, a 2,5 m de altura sobre la terraza de una vivienda. 
 
Estación (06) –Pilcuán: fue ubicada en la vereda Pilcuán  del municipio de Imúes, en la zona noreste del área 
evaluada (Fotografía 1.13).Se localizó cerca de la vía que conduce a Pasto, a 2,5 m de altura sobre sobre 
terraza. 
 

Tabla 1. 3 Estaciones de muestreo de calidad de aire para el área del proyecto vial doble calzada Rumichaca – Pasto, 
tramo San Juan – Pedregal 

 

Estación Nombre o Ubicación 

Coordenadas Magna Sirgas 
origen Oeste Departamento Municipio 

Fecha de 
muestreo 

Fotografía 

Este  Norte 

03 San Juan 948033,6 590759,6 

Nariño 
 

Ipiales 
19 de febrero al 

10 de marzo 
1.8 

04 Contadero 947761,9 592132,9 Contadero 
19 de febrero al 

12 de marzo 
1.9 

05 
Campamento 

31+100 
955537,9 598054,0 

Iles 

23 de febrero al 
13 de marzo 

1.10 

06 Picapiedra 956411,5 600246,9 
19 de febrero al 

13 de marzo 
1.11 

07 Campamento Mikel 955056,6 604875,6 
23 de febrero al 

13 de marzo 

1.12 

08 Pilcuán 956709,4 605294,5 Imúes 1.13 

Fuente: Trabajo de campo, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 
 

En la Figura 1. 2 se muestra la ubicación general de los puntos de monitoreo descritos en la Tabla 1.3. 
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Figura 1. 2 Localización de los puntos de monitoreo dispuestos en el área de estudio 

 

Fuente: IGAC - GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE, 2017 

Fotografía 1. 8 Estación de monitoreo (03) San Juan  

  

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 
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Fotografía 1. 9  Estación de monitoreo (04) Contadero  

 

  

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 

Fotografía 1. 10  Estación de monitoreo (05) Campamento 31+100 
 

  

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 

Fotografía 1. 11  Estación de monitoreo (06) Picapiedra 
 

  

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 
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Fotografía 1. 12  Estación de monitoreo (07) Campamento Mikel 
 

  

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 

Fotografía 1. 13  Estación de monitoreo (08) Pilcuán 
 

  

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 

Principales fuentes de emisión de partículas y gases en la zona: las fuentes de emisión de partículas y gases 
a la atmósfera observadas en el área de estudio durante el presente monitoreo, son referenciadas para cada 
tipo de fuente así:  

 Fuentes de emisiones de área: una de las fuentes de emisión de material particulado en el área, se da por 
las caracteristicas del terreno y su uso destinado principalmente a la agricultura y ganadería (suelos 
destapados con escasa cobertura vegetal). Se observa arrastre de polvo por acción del viento. 

 Fuentes de emisiones fijas: las fuentes de emisiones fijas en el área del proyecto vial doble calzada 
Rumichaca – Pasto, tramo San Juan – Pedregal, están representadas por algunas actividades 
comerciales principalmente en el casco urbano de Contadero, los caseríos  de San Juan y Pilcuán y a lo 
largo del corredor vial. Las chimeneas o ductos de extracción de humos de asaderos y restaurantes 
aportan material particulado y gases al ambiente así como las emisiones de vapores de gasolina y ACPM 
de estaciónes de suministro de combustible. Igualmente se presentan emisiones por las actividades 
domésticas de los habitantes de los corregimientos y veredas, a causa del uso de leña para cocinar, 
igualmente es común la práctica del quemado de basuras, hojas, pastos o vegetación seca.  
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Fotografía 1. 14 Fuentes de emisión de área y fijas en el área de estudio. 

  

Zonas de escasa vegetación Chimeneas domésticas 
 

  

 Fuentes de emisiones móviles: en el área se presentan varias fuentes de emisión de material particulado y 
de gases debido al movimiento continuo de todo tipo de vehículos que transitan principalmente por la 
Troncal de Occidente, tramo que comunica a Ipiales con Pasto y que presenta gran flujo vehicular por el 
transporte de carga y pasajeros. Además se evidencia tránsito vehicular que genera emisiones en las vías 
que comunican a los cascos urbanos con las fincas de la zona rural cercana; el tráfico corresponde 
principalmente a vehículos livianos como automóviles y camionetas. Igualmente se dan emisiones por el 
uso de motocicletas como medio de transporte para los pobladores por las vías de la zona (vías primarias, 
secundarias y terciarias).  

 Fuentes de emisiones lineales: en el área de estudio se encuentran como fuentes de emisión lineales la 
Troncal de Occidente, en el tramo que comunica a Ipiales con Pasto. Las vías terciarias se encuentran en 
su mayoría sin pavimentar y en época seca facilitan el levantamiento de material particulado. (Fotografía 

1. 15). 

Fotografía 1. 15 Fuentes de emisión lineales y vehículos en la zona. 

a) Vehículos de carga  
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b) Vía Ipiales - Pasto c) Vía de la vereda Urbano (Iles) 

 

 

 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 

1.3.2 Manejo de equipos en campo 

Gestión & Medioambiente S.A.S asegura que su sistema de calidad, equipos, métodos de prueba, archivos, 
reportes e informes se ejecutan de manera precisa y confiable, según los procedimientos estandarizados 
para cada proceso conforme a los métodos de muestreo de referencia. 

A continuación se describen los procedimientos realizados durante la etapa de campo para la determinación 
de PST, PM10, PM2.5, dióxido de nitrógeno (NO2), dióxido de azufre (SO2), monóxido de carbono e 
hidrocarburos totales. 

Material particulado (PST, PM10 y PM2.5)  

En el sitio de muestreo, después de instalar el equipo y antes de instalar el filtro, se realiza limpieza de la 
pantalla de insectos y cuña de recolección; se aplica silicona en aerosol sobre cada sección de la placa 
impactadora del cabezote del muestreador de PM10 (Fotografía 1. 16). 

Se levanta la cubierta del muestreador, se instala el filtro prepesado y enumerado, directamente sobre el 
portafiltro; se realizar una inspección a trasluz del filtro y se manipula con guantes, asegurándose en todo 
momento que el filtro quede debidamente alineado, se ajusta lo suficiente para evitar fugas y se cierra la 
cubierta. Se cuida de no dañar o ensuciar los filtros pesados, antes de su instalación en el muestreador de 
alto volumen. 

Fotografía 1. 16  Manejo de muestreadores de material particulado. 

   

Limpieza cabezal Ajuste de parámetros  Instalación del filtro 



 

MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE PARA EL EIA DEL 
PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA – PASTO, 

TRAMO SAN JUAN - PEDREGAL 

METODOLOGÍA 

 

IA-1706-1B 

Revisión: 2.0 

Marzo de 2017 

 

ELABORADO Y REVISADO POR:  
GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 

APROBADO POR:  
GEOCOL CONSULTORES S.A 

Página 30 de 89 

 

   
Ajuste timer y carta de flujo Revisión del filtro expuesto y almacenamiento de las muestras 

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 

Se enciende el equipo y pasados 5 minutos, con ayuda de un manómetro acoplado al equipo, se registra la 
caída de presión en el filtro como lectura indirecta para la determinación del flujo operacional del equipo, la 
temperatura y la presión atmosférica. También se registra la lectura del horómetro y se programa el equipo 
con el temporizador para un muestreo de 24 horas.  

Transcurridas las 24 horas se hacen nuevamente las lecturas del manómetro y del horómetro. Se levanta la 
tapa superior y se retira el filtro tocando solamente el borde exterior; se dobla a lo largo, de manera que 
queden en contacto las caras del lado en que se han depositado las partículas, se guarda doblado en una bolsa 
hermética y debidamente rotulada (Fotografía 1. 16), hasta ser llevada al laboratorio. En el momento del 
muestreo se toma nota de la hora, fecha y otros datos que puedan ser de interés para el análisis de los 
resultados y se registran en los formatos de campo (Anexo 1). 

El equipo para monitoreo de PM 2.5, permite programar sus condiciones de operación de forma automática 
para registrar flujos de muestreo así como la temperatura tanto ambiente como de la muestra, la presión 
barométrica y el tiempo total de operación. Una vez completado el tiempo de muestreo se procede a retirar 
el filtro del compartimiento y almacenarlo en su respectivo soporte de filtro. Se introduce un nuevo filtro y 
se ajusta al compartimiento. Se registran en los formatos adecuados toda la información necesaria para el 
cálculo de la concentración del contaminante. 

Fotografía 1. 17  Manejo de muestreadores de material particulado PM2,5 

   

Ajuste de parámetros  Instalación del filtro Almacenamiento de las muestras 

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 
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Calibración de equipos in situ  

Previo a la salida de campo, se revisan las hojas de vida de cada equipo donde se consigna la programación 
de mantenimiento y calibración, así como la frecuencia de uso que ha tenido. En el Anexo 2 se indican las 
últimas calibraciones efectuadas a los equipos utilizados en las mediciones (certificados).  

Calibración de los medidores de alto volumen (Hi-Vol): se realiza a través de un kit de calibración, el cual 
consiste básicamente en un cilindro calibrador que se ajusta al portaorificio, con una válvula reguladora, que 
al cerrarla o abrirla se simulan varias lecturas de presión en el manómetro al que va acoplado por una 
manguera (Fotografía 1. 18). 

Fotografía 1. 18  Kit de calibración completo del equipo Hi-Vol. 

Fuente: MANUAL DE OPERACIÓN EQUIPO PM10 TISCH ENVIRONMENTAL INC®. 

 
Para la calibración se tienen en cuenta las siguientes consideraciones (Fotografía 1. 19): 

 Como elementos esenciales se utilizan dos manómetros de agua con colorante para facilitar la lectura 
(uno conectado al calibrador y otro conectado al soporte del filtro), agua destilada, filtro blanco y 
portafiltro. 

 Se coloca el portaorificio encima del soporte del portafiltro, se enrosca el cilindro calibrador y se acciona 
el motor del equipo durante 10 minutos hasta que se estabilice. 

 Se procede a cerrar la válvula del cilindro en cinco posiciones distintas, y se registra cada una en el 
formato de calibración, según las lecturas de los manómetros de agua. 

 Teniendo las deflexiones de los manómetros, se toma la relación de calibración del calibrador 
(pendiente e intercepto) y se procede a calcular los caudales, los cuales se utilizan para construir la 
curva de calibración para el muestreador. Las ecuaciones de trabajo correspondientes a cada equipo 
son lineales de la forma:  

Y=aX + b 

Dónde: Y= Caudal de trabajo del equipo; a= Pendiente o coeficiente de regresión; X= Caudal leído en el 
manómetro (corresponde al valor promedio leído antes y después del muestreo), y b= Término 
constante de la regresión lineal. 

 

 

 

 

A: Porta-orificio. 

B: Certificado de calibración. 

C: Orificio del porta-orificio. 

D: Válvula del cilindro calibrador. 

E: Manómetro de agua. 

F: Cilindro calibrador. 

G: Manguera de acople al manómetro. 
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Fotografía 1. 19 Proceso de calibración de los equipos Hi-Vol para PM10 y TSP en campo 

    
             

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 

Dióxido de nitrógeno (NO2) y dióxido de azufre (SO2)  

En el tubo burbujeador se agregan de 50 ml a 60 ml de la solución absorbente, el cual se conecta al tren de 
muestreo y se monta en el RAC, se programa el encendido de la bomba con el uso de un timer mecánico 
para que la misma opere por 24 horas continuas. Se mide el flujo a través de cada orificio critico de cada 
burbujeador para corroborar que esté dentro del rango especificado para los métodos; para tal efecto, se 
usa un flujómetro adecuado para la medición. Se verifica el burbujeo y que no haya fugas. Se cierra la tapa 
del equipo. 

Pasadas las 24 horas se mide nuevamente el flujo, se registra el tiempo de muestreo; se verifica la 
temperatura y el volumen final de las muestras; se colectan en frascos ámbar de 60 ml, los cuales son 
rotulados con el código de muestra, fecha de toma, condiciones de preservación y responsable; se refrigeran 
y envían al laboratorio. Si la muestra está bien tapada en la oscuridad y en refrigeración puede ser 
almacenada por un período no mayor de 3 semanas antes del análisis, sin pérdidas (Fotografía 1. 20). 

Fotografía 1. 20 Manejo RAC de 3 gases en campo. 

 

  
Adición de soluciones Ajuste tren de muestreo 
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Revisión de temperatura de muestreo Recolección y almacenamiento de muestras 

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 

Verificación de los equipos muestreadores de gases 

Los equipos de muestreo de gases para SO2 y NO2 son verificados (sus orificios críticos) para obtener un flujo 
de muestreo que se ajuste a la tasa recomendada (entre 180 y 220 ml/min para SO2 y para NO2), con el 
objeto de lograr muestras representativas. 

El procedimiento consiste en conectar un flujómetro digital a la manguera de cada orificio crítico 
(taponando el flujo en los otros orificios), encender la bomba de succión y tomar la lectura en ml/min  

Hidrocarburos totales (HCT) 

En cuanto al monitoreo de hidrocarburos totales (HCT) durante los mismos días de monitoreo, se realizaron 
mediciones in situ en cada uno de los puntos donde se ubicaron los equipos de medición (Fotografía 1. 21). 

Para la determinación de HCT se utilizó una bomba de bajo caudal a la cual se le acopla el adaptador para 
instalar uno o dos tubos empacados con carbón activado. Se configura la bomba para que mantenga un flujo 
de muestreo de 66,7 ml/min. La bomba con el tubo acoplado se deja operando por una hora en cada día de 
monitoreo.  

A continuación se indican los pasos efectuados durante el muestreo de estos compuestos: 

 Se quitan los extremos del tubo de carbón activado y se ensamblan a la manguera de entrada de la 
bomba de vacío; se acciona la bomba y se verifica la succión. 

 Una vez revisado el montaje del sistema, se enciende la bomba de vacío y se deja transcurrir una hora 
de muestreo. 

 Finalmente, se separa el tubo del adaptador y se sellan los extremos con los tapones que trae, se rotula 
y se almacena bajo refrigeración hasta su respectivo análisis en un laboratorio. 
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Fotografía 1. 21 Toma de muestras para HCT 

  
 

Ajuste de flujo y toma de muestra Recolección y almacenamiento 

Fuente: Trabajo de campo, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 

1.3.3 Etapa de laboratorio 

Los análisis de PST, PM10 y PM2.5 se hacen por método gravimétrico en el laboratorio de Gestión & 
Medioambiente S.A.S, para lo cual se dejan los filtros recogidos en un desecador durante un período de 24 
horas, después de su acondicionamiento se pesan en una balanza analítica llevando la fracción al miligramo 
más cercano. Por último se registra la diferencia del peso inicial y final del filtro para determinar la cantidad 
de material particulado recogido en cada equipo y filtro correspondiente a cada día de muestreo (ver 
anexos 1 y 3, Fotografía 1. 22). 

Fotografía 1. 22. Análisis de PST, PM10, PM2.5 y gases NO2 y SO2 en el laboratorio de Gestión & Medioambiente 

a) Acondicionamiento de filtros y pesaje inicial y final para análisis gravimétrico (PM10) 

 
 

b) Análisis colorimétrico de NO2 y SO2 

  

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 
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Después de su acondicionamiento se pesan en una balanza analítica llevando la fracción al miligramo más 
cercano. Previo al pesaje de filtros, la balanza es sometida a un proceso de verificación con 3 patrones 
certificados (200 g, 50 g y 0,5 g). Por último se registra la diferencia del peso inicial y final del filtro 
(restándole a este ultimo la ganancia neta de peso del filtro utilizado como testigo) para determinar la 
cantidad de material particulado recogido en cada equipo y filtro correspondiente a cada día de muestreo.  
 
Los análisis de las muestras de NO2 y SO2 también se realizan en el Laboratorio, por métodos colorimétricos 
(desarrollo de color) estandarizados. Para la determinación de la absorbancia de cada muestra se utiliza un 
espectrofotómetro, el cual tiene la capacidad de medir la absorbancia de las muestras en 550 nm para la 
determinación de NO2 y de 548 nm, para SO2 (anexo 1 y anexo 3) y se compara con una gráfico de 
absorbancia versus concentración de gas correspondiente, y ajustada mediante regresión lineal, para 
determinar la concentración. En el anexo 3, se encuentra los reportes de resultados gravimétricos y 
espectrofotométrico para las muestras analizadas. 

Los análisis HCT, fueron subcontratados en el laboratorio Induanálisis, a través de un cromatógrafo de gases 
que mediante una columna cromatográfica y un programa de temperatura específico separa los compuestos 
orgánicos, que son determinados y cuantificados por un detector FID (Ver Anexo 3 Reporte de resultados). 

1.3.4 Etapa de análisis de resultados 

1.3.4.1 Material particulado como PST, PM10 y PM2.5 

Para determinar la concentración diaria de partículas en suspensión se utiliza la siguiente expresión: 
 

 
 

 

Donde, 
[TSP ó PM10]: concentración en µg/m3  
Wf= (Wfinal – WBlanco) 
Wi: peso en gramos del papel filtro limpio 
Wfinal: peso final en gramos del filtro expuesto. 
WBlanco: ganancia neta de peso en gramos del filtro utilizado como testigo o blanco. 
Vstd: volumen total de aire muestreado en m3 en condiciones de referencia de 25°C y 760 mm Hg 
106: conversión de g a µg. 
 

1.3.4.2 Dióxido de nitrógeno (NO2) 

El volumen de aire muestreado es corregido a 25 °C y 760 mm de Hg; la desviación normal de estas 
condiciones adiciona solamente pequeñas correcciones. La concentración promedio de NO2 en el aire, en un 
periodo de muestreo de 24 horas, se calcula como sigue: 
 

C= (µg NO2/ml *60*1000)/(r*t*0,93) 
Donde, 
C = Concentración de NO2 en µg/m3 
µg NO2/ml = lectura del contenido de NO2 por mililitro de alícuota, realizada directamente del gráfico de 
calibración 



 

MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE PARA EL EIA DEL 
PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA – PASTO, 

TRAMO SAN JUAN - PEDREGAL 

METODOLOGÍA 

 

IA-1706-1B 

Revisión: 2.0 

Marzo de 2017 

 

ELABORADO Y REVISADO POR:  
GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 

APROBADO POR:  
GEOCOL CONSULTORES S.A 

Página 36 de 89 

 

r = Tasa de muestreo en L/min que es el promedio entre la inicial y el final del muestreo 
t = Tiempo de muestreo en min 
0,93 = µg NO2(gas)/ µg NO2(ión) es el factor obtenido con TGS de conversión del NO2 gaseoso a NO2- iónico en 
la solución absorbente 
103 = Factor de conversión de L a m3 y 60 el volumen de la muestra 
 

1.3.4.3 Dióxido de azufre (SO2) 

Para calcular la concentración de dióxido de azufre en las muestras recolectadas, se procede de la siguiente 
forma: 

  

Donde, 
C = µg SO2/m3 
A = Absorbancia corregida de la solución que contiene la muestra y A0 = Absorbancia corregida del blanco 
Bx = Factor de calibración, que corresponde al recíproco de la pendiente de la curva de calibración. 
Vstd = volumen estándar de aire muestreado (L estándar) 
Va = Volumen de la solución absorbente analizada, 10 ml; y Vb = Volumen total de solución absorbente en el 
tubo absorbedor, 50 ml. 
 

1.3.4.4 Monóxido de Carbono (CO) 

El equipo muestra y registra la lectura directa de la concentración de CO, por lo que no se requieren de cálculos 
adicionales aparte de los de la conversión de partes por millón (ppm) a miligramos por metro cúbico (µg/m³) 
teniendo en cuenta la siguiente relación: 

 
 

 

Dónde: 

[CO (µg/m3] = concentración de CO en microgramos por metro cúbico 
[CO (ppm)] = concentración de CO en partes por millón 
Vmolar=volumen molar del gas  
PM= masa molecular del gas de CO, (28 g/gmol) 
R= constante universal de los gases ideales (0.082 atm*L/gmol*K) 
T= temperatura de referencia en K (298.15 K) 
P= Presión de referencia en atmosferas (1 atm) 

1.3.4.5 HCT 

Para las determinaciones, cada muestra fue extraída usando la metodología descrita por NIOSH 1500 (para 
HCT) y EPA 8015D (Cuantificación) usando cromatografía de gases de con detector de ionización en llama 
(GC/FID).  
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El análisis cualitativo se llevó a cabo por comparación de los tiempos de retención de la muestra problema 
con los tiempos de retención auténticos de estándares cromatográficos de hidrocarburos alifáticos lineales 
(C10 a C25). 
 
Los análisis de HCT (hidrocarburos totales) fueron subcontratados con el laboratorio Induanálisis el cual es 
un laboratorio acreditado por el IDEAM para la determinación de estos compuestos (ver Anexo 5. 
Resoluciones de acreditación de laboratorios). 

1.3.5 Índice de Calidad de Aire  

El ICA es un índice para reportar la calidad del aire diaria. Este índice nos dice cuan limpio o contaminado 
está el aire en una zona determinada y los efectos a la salud asociados a la concentración medida. El ICA se 
centra en los efectos a la salud que se pueden experimentar a pocas horas o a días después de respirar el 
aire contaminado. La US EPA calcula el ICA para los 5 mayores contaminantes: Ozono troposférico, material 
particulado, monóxido de carbono, dióxido de azufre, y dióxido de nitrógeno. 
 
El ICA corresponde a un valor adimensional, que oscila entre 0 y 500. En la siguiente tabla, se presentan los 
rangos cualitativos de ICA, el color asociado, y la clasificación de la calidad de aire para dicho rango.  
 
Los puntos de corte representan el valor mínimo y máximo de concentración en un rango ICA para cierto 
contaminante. Estos puntos de corte están establecidos a partir de concentraciones medidas en una métrica 
determinada, por esta razón, se tomaron los puntos de corte medidos en una métrica de 24 horas, debido a 
que las mediciones realizadas de calidad de aire fueron en 24 horas; también se tuvo en cuenta lo 
establecido en la Tabla 33 del Manual de operación de sistemas de vigilancia de la calidad del aire del 
MAVDT. 

Tabla 1. 4 Clasificación y puntos de corte del ICA 
 

Valor del 
ICA 

Color Clasificación 

Puntos de Corte del ICA 

PM10       
24 horas 

PM2.5             
24 horas 

SO2 

24 horas 
NO2

* 

24 horas 
O3 

1  hora 

µg/m3 µg/m3 ppm ppm ppm 

0-50 Verde Buena 0 - 54 0 – 12 0,000 – 0,034 - - 

51-100 Amarillo Moderada 55 - 154 12,1 – 35,4 0,035- 0,144 - - 

101-150 Naranja 
Dañina a la salud 

para grupos 
sensibles 

155 – 254 35,5 – 55,4 0,145 – 0,224 - 0,125 – 0,164 

151-200 Rojo Dañina a la salud 255 – 354 55,5 – 150,4 0,225- 0,304 - 0,165 – 0,204 

201-300 Púrpura 
Muy dañina a la 

salud 
355 – 424 150,5 – 250,4 0,305-0,604 - 0,205 – 0,404 

301-500 Marrón Peligrosa 425 - 604 250,5 – 500,4 0,605 -1,004 - 0,405- 0,604 

*solo se reportan puntos de corte para NO2 para tiempo de exposición de 1 hora. 

Fuente: Tabla 33 Protocolo para el monitoreo de calidad de aire MAVDT-2010. 

Para calcular los ICA, se emplea la siguiente ecuación: 
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Dónde: 

: Índice para el contaminante p 

Concentración medida para el contaminante p 

: Punto de corte mayor o igual a  

: Punto de corte menor o igual a  

: Valor de calidad de aire correspondiente al  

: Valor de calidad de aire correspondiente al  

 

1.3.6 Normas de calidad del aire 

 

Los resultados obtenidos fueron comparados con las normas vigentes de calidad del aire, las cuales se 
encuentran referenciadas en el artículo segundo de la Resolución 610 del 2010 expedida por el MAVDT hoy 
MADS (Tabla 1. 5). 

Tabla 1. 5 Niveles máximos permisibles para contaminantes criterio según la Resolución 610 de 2010*. 

PARÁMETRO UNIDAD 
RESOLUCIÓN 610 DE 

2010* 

MATERIAL PARTICULADO (PST) 

Promedio diario (24 horas) µg/m3 300 

Promedio geométrico anual µg/m3 100 

MATERIAL PARTICULADO (PM10) 

Promedio diario (24 horas) µg/m3 100 

Promedio aritmético anual µg/m3 50 

MATERIAL PARTICULADO (PM2.5) 

Promedio diario (24 horas) µg/m3 50 

Promedio aritmético anual µg/m3 25 

DIÓXIDO DE NITRÓGENO (NO2) 

Promedio diario (24 horas) µg/m3 150 

Promedio aritmético anual µg/m3 100 

DIÓXIDO DE AZUFRE (SO2) 

Promedio diario (24 horas) µg/m3 250 

Promedio aritmético anual µg/m3 80 

MONÓXIDO DE CARBONO (CO)  

1 hora µg/m3 40.000 

8 horas µg/m3 10.000 

Fuente: TABLA 1. RESOLUCIÓN 610 DE 2010 DEL MAVDT HOY MADS CONDICIONES DE REFERENCIA. 

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) expidió la resolución 610 de 2010 (que 
modifica la Resolución 601 de 2006) en la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisión 
para el territorio Colombiano. En el artículo tercero (tablas 2 y 3) se establecen los niveles máximos permisibles 
para contaminantes no convencionales con efectos carcinogénicos (entre las cuales se encuentran algunos 
compuestos orgánicos volátiles como el tolueno y el benceno) y umbrales para las principales sustancias 
generadoras de olores ofensivos. En artículo 5 de la derogada Resolución 601 de 2006 se establecía un nivel 
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máximo permisible para hidrocarburos totales reportados como metano de 1,5 mg/m3 (1500 µg/m3) para un 
tiempo de exposición de 4 meses, sin embargo este parámetro ya no se encuentra establecido en la 
normatividad ambiental vigente (Resolución 610 de 2010).  
 
En la siguiente tabla (Tabla 1. 6) se muestran los niveles máximos permisibles de HCT y de algunos VOC 
considerados como contaminantes no convencionales con efectos carcinogénicos de acuerdo a lo señalado en 
el artículo tercero de la resolución 610 de 2010 (que modifica el artículo 5 de la resolución 601 de 2006).  

 Tabla 1. 6 Valores umbral límite para HCT y VOC 

Fuente Contaminante 
Límite máximo 

permisible 
Tiempo de exposición 

Resolución 601 de 2006 del MAVDT HCT 1500 µg/m3 4 meses 

* Tabla 2. Resolución 610 de 2010 del MAVDT hoy MADS a condiciones de referencia. 

Corrección de datos a condiciones de referencia: con el fin de comparar los datos obtenidos en campo con 
los límites permisibles descritos en la Resolución 610 del 2010 del MAVDT, los cuales se presentan en 
condiciones de referencia para temperatura y presión, es decir, 25 °C y 760 mm Hg, respectivamente, se 
procede a utilizar la ecuación mencionada en la NTC 3704, de la siguiente manera: 

 

KPbL

CTLDL
DR

298*

)º273(*760* 


 
Dónde: 
DL = Datos obtenidos en campo a condiciones locales. 
DR = Datos obtenidos en campo a condiciones de referencia. 
P.b.L = Presión barométrica local. 
T L = Temperatura promedio ambiente local.  
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2. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES Y COMPARACIÓN CON LAS 
NORMAS AMBIENTALES 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de las determinaciones de PST, PM10, PM 2.5, NO2, 
SO2, CO e HCT en las seis estaciones de monitoreo ubicadas en el área de del proyecto vial doble calzada 
Rumichaca- Pasto, tramo San Juan - Pedregal. Los resultados de las muestras obtenidas en el trabajo 
desarrollado, se comparan con las normas de calidad de aire establecidas en la Resolución 610 de 2010, 
expedida por el MAVDT hoy MADS.  

2.1 PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES 

Los resultados de las muestras de partículas suspendidas totales (PST) para las estaciones 03 a 08 se indican 
en las siguientes tablas (Tabla 2. 1 a Tabla 2.6). 
 

Tabla 2. 1 Concentraciones de PST obtenidas de cada día de muestreo en la estación 03 San Juan 

Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad de 
material 

particulado 
Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

1 

Inicio 17/02/19 37,1 573,02 

0,9309 
035F44 

2,7595 

0,0837 

1230,72 

1431,00 62,84 Final 17/02/20 25,0 573,53 2,8432 1254,57 

Promedio   31,1 573,28       

2 

Inicio 17/02/20 25,0 573,53 

0,9408 
035F45 

2,7869 

0,0624 

1254,57 

1434,00 46,25 Final 17/02/21 24,3 573,28 2,8493 1278,47 

Promedio   24,7 573,41       

3 

Inicio 17/02/21 24,3 573,28 

0,9477 
035F46 

2,7960 

0,0475 

1278,47 

1470,60 34,08 Final 17/02/22 12,8 570,23 2,8435 1302,98 

Promedio   18,6 571,75       

4 

Inicio 17/02/22 12,8 570,23 

0,9501 
035F47 

2,8038 

0,0502 

1302,98 

1449,00 36,46 Final 17/02/23 20,2 572,77 2,8540 1327,13 

Promedio   16,5 571,50       

5 

Inicio 17/02/23 20,2 572,77 

0,9494 
035F48 

2,7877 

0,0862 

1327,13 

1407,00 64,53 Final 17/02/24 18,4 573,28 2,8739 1350,58 

Promedio   19,3 573,02       

6 

Inicio 17/02/24 18,4 573,28 

0,9511 
035F49 

2,7649 

0,0361 

1350,58 

1413,00 26,86 Final 17/02/25 20,3 573,53 2,8010 1374,13 

Promedio   19,4 573,41       

7 

Inicio 17/02/25 20,3 573,53 

0,9499 
035F50 

2,7840 

0,0492 

1374,13 

1398,00 37,05 Final 17/02/26 17,4 574,04 2,8332 1397,43 

Promedio   18,9 573,79       

8 

Inicio 17/02/26 17,4 574,04 

0,9470 
035F51 

2,7844 

0,0441 

1397,43 

1470,60 31,67 Final 17/02/27 21,1 569,47 2,8285 1421,94 

Promedio   19,3 571,75       

9 

Inicio 17/02/27 21,1 569,47 

0,9469 
035F52 

2,7869 

0,0394 

1421,94 

1425,00 29,20 Final 17/02/28 16,9 574,55 2,8263 1445,69 

Promedio   19,0 572,01       
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad de 
material 

particulado 
Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

10 

Inicio 17/02/28 16,9 574,55 

0,9469 
035F53 

2,7668 

0,0311 

1445,69 

1439,40 22,82 Final 17/03/01 21,4 568,71 2,7979 1469,68 

Promedio   19,2 571,63       

11 

Inicio 17/03/01 21,4 568,71 

0,9379 
035F54 

2,7834 

0,0374 

1469,68 

1483,80 26,88 Final 17/03/02 26,8 571,75 2,8208 1494,41 

Promedio   24,1 570,23       

12 

Inicio 17/03/02 26,8 571,75 

0,9390 
035F56 

2,7739 

0,0587 

1494,41 

1384,80 45,14 Final 17/03/03 23,1 572,52 2,8326 1517,49 

Promedio   25,0 572,14       

13 

Inicio 17/03/03 

Invalidada/Fallas Eléctricas Final 17/03/04 

Promedio   

14 

Inicio 17/03/04 23,1 572,52 

0,9416 
036F34 

2,7148 

0,0303 

1517,49 

1450,80 22,18 Final 17/03/05 24,3 573,02 2,7451 1541,67 

Promedio   23,7 572,77       

15 

Inicio 17/03/05 24,3 573,02 

0,9411 
036F36 

2,7165 

0,0545 

1541,67 

1393,80 41,55 Final 17/03/06 24,3 573,02 2,7710 1564,90 

Promedio   24,3 573,02       

16 

Inicio 17/03/06 24,3 573,02 

0,9411 
035F60 

2,7608 

0,0482 

1564,90 

1478,40 34,64 Final 17/03/07 24,3 573,02 2,8090 1589,54 

Promedio   24,3 573,02       

17 

Inicio 17/03/07 24,3 573,02 

0,9424 
035F61 

2,7614 

0,0610 

1589,54 

1432,20 45,19 Final 17/03/08 22,1 572,52 2,8224 1613,41 

Promedio   23,2 572,77       

18 

Inicio 17/03/08 22,1 572,52 

0,9434 
035F64 

2,7550 

0,0442 

1613,41 

1449,00 32,33 Final 17/03/09 21,7 571,25 2,7992 1637,56 

Promedio   21,9 571,88    

  
   

 
  Promedio geométrico (µg/m3std ) 35,93 

       
Máximo (µg/m3std ) 64,53 

     
 

  
Mínimo (µg/m3std )0,00 22,18 

           Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

 

Tabla 2.2. Concentraciones de PST obtenidas de cada día de muestreo en la estación 04 Contadero 

Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad de 
material 

particulado 
Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

1 

Inicio 17/02/19 23,2 562,61 

0,9297 
035F90 

2,7488 

0,1364 

5379,12 

1443,00 101,67 Final 17/02/20 25,4 562,36 2,8852 5403,17 

Promedio   24,3 562,48       

2 

Inicio 17/02/20 25,4 562,36 

0,9290 
035F91 

2,7709 

0,0775 

5403,17 

1380,00 60,45 Final 17/02/21 23,8 562,36 2,8484 5426,17 

Promedio   24,6 562,36       

3 

Inicio 17/02/21 23,8 562,36 

0,9369 
035F92 

2,7406 

0,0904 

5426,17 

1404,60 68,70 Final 17/02/22 16,2 562,10 2,8310 5449,58 

Promedio   20,0 562,23       

4 Inicio 17/02/22 16,2 562,10 0,9425 035F93 2,7392 0,0448 5449,58 1414,80 33,60 
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad de 
material 

particulado 
Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

Final 17/02/23 15,3 561,85 2,7840 5473,16 

Promedio   15,8 561,98       

5 

Inicio 17/02/23 15,3 561,85 

0,9461 
035F95 

2,7633 

0,0836 

5473,16 

1449,00 60,98 Final 17/02/24 13,6 562,61 2,8469 5497,31 

Promedio   14,5 562,23       

6 

Inicio 17/02/24 13,6 562,61 

0,9464 
036F42 

2,7088 

0,0669 

5497,31 

1473,60 47,97 Final 17/02/25 14,3 563,12 2,7757 5521,87 

Promedio   14,0 562,86       

7 

Inicio 17/02/25 14,3 563,12 

0,9453 
036F56 

2,7052 

0,0458 

5521,87 

1380,00 35,11 Final 17/02/26 16,9 564,13 2,7510 5544,87 

Promedio   15,6 563,63       

8 

Inicio 17/02/26 16,9 564,13 

0,9402 
036F57 

2,7086 

0,0239 

5544,87 

1458,00 17,44 Final 17/02/27 20,4 563,88 2,7325 5569,17 

Promedio   18,7 564,01       

9 

Inicio 17/02/27 20,4 563,88 

0,9412 
036F58 

2,7047 

0,0305 

5569,17 

1434,60 22,59 Final 17/02/28 17,3 565,15 2,7352 5593,08 

Promedio   18,9 564,52       

10 

Inicio 17/02/28 17,3 565,15 

0,9385 
036F59 

2,7019 

0,0195 

5593,08 

1415,40 14,68 Final 17/03/01 21,2 561,59 2,7214 5616,67 

Promedio   19,3 563,37       

11 

Inicio 17/03/01 21,2 561,59 

0,9316 
036F61 

2,6783 

0,0381 

5616,67 

1423,20 28,74 Final 17/03/02 22,5 562,10 2,7164 5640,39 

Promedio   21,9 561,85       

12 

Inicio 17/03/02 22,5 562,10 

0,9322 
036F62 

2,6941 

0,0324 

5640,39 

1450,20 23,97 Final 17/03/03 21,2 561,85 2,7265 5664,56 

Promedio   21,9 561,98       

13 

Inicio 17/03/03 21,2 561,85 

0,9322 
036F63 

2,6909 

0,0523 

5664,56 

1433,40 39,14 Final 17/03/04 22,3 561,59 2,7432 5688,45 

Promedio   21,8 561,72       

14 

Inicio 17/03/04 22,3 561,59 

0,9333 
036F64 

2,6852 

0,0627 

5688,45 

1449,60 46,34 Final 17/03/05 20,8 562,10 2,7479 5712,61 

Promedio   21,6 561,85       

15 

Inicio 17/03/05 20,8 562,10 

0,9342 
036F66 

2,6903 

0,0559 

5712,61 

1419,00 42,17 Final 17/03/06 21,5 562,61 2,7462 5736,26 

Promedio   21,2 562,36       

16 

Inicio 17/03/06 21,5 562,61 

0,9337 
036F67 

2,7114 

0,0711 

5736,26 

1461,00 52,12 Final 17/03/07 21,5 562,61 2,7825 5760,61 

Promedio   21,5 562,61       

17 

Inicio 17/03/07 21,5 562,61 

0,9345 
036F68 

2,6852 

0,0667 

5760,61 

1447,20 49,32 Final 17/03/08 21,0 562,36 2,7519 5784,73 

Promedio   21,3 562,48       

18 

Inicio 17/03/08 21,0 562,36 

0,9346 
036F86 

2,6953 

0,0628 

5784,73 

1455,00 46,18 Final 17/03/09 21,1 562,61 2,7581 5808,98 

Promedio   21,1 562,48      

  
   

 
  Promedio geométrico (µg/m3std ) 39,41 

       
Máximo (µg/m3std ) 101,67 

     
 

  
Mínimo (µg/m3std )0,00 14,68 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 
Tabla 2.3. Concentraciones de PST obtenidas de cada día de muestreo en la estación 05 Campamento 31+100 
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad de 
material 

particulado 
Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

1 

Inicio 17/02/23 21,3 549,66 

0,8876 
035F78 

2,7641 

0,0257 

0,00 

1421,40 20,37 Final 17/02/24 19,9 549,40 2,7898 23,69 

Promedio   20,6 549,53       

2 

Inicio 17/02/24 19,9 549,40 

0,8896 
036F55 

2,7040 

0,0168 

23,69 

1395,60 13,53 Final 17/02/25 22,0 552,20 2,7208 46,95 

Promedio   21,0 550,80       

3 

Inicio 17/02/25 22,0 552,20 

0,8932 
037F23 

2,7455 

0,0150 

46,95 

1380,00 12,17 Final 17/02/26 17,6 550,67 2,7605 69,95 

Promedio   19,8 551,43       

4 

Inicio 17/02/26 17,6 550,67 

0,8943 
035F70 

2,7903 

0,0139 

69,95 

1391,40 11,17 Final 17/02/27 17,8 550,67 2,8042 93,14 

Promedio   17,7 550,67       

5 

Inicio 17/02/27 17,8 550,67 

0,8916 
035F74 

2,7575 

0,0167 

93,14 

1384,20 13,53 Final 17/02/28 22,5 550,93 2,7742 116,21 

Promedio   20,2 550,80       

6 

Inicio 17/02/28 22,5 550,93 

0,8897 
035F75 

2,7374 

0,0176 

116,21 

1412,40 14,01 Final 17/03/01 19,3 550,67 2,7550 139,75 

Promedio   20,9 550,80       

7 

Inicio 17/03/01 19,3 550,67 

0,8896 
035F76 

2,7704 

0,0133 

139,75 

1443,00 10,36 Final 17/03/02 19,7 548,39 2,7837 163,80 

Promedio   19,5 549,53       

8 

Inicio 17/03/02 19,7 548,39 

0,8920 
035F77 

2,7591 

0,0140 

163,80 

1435,80 10,93 Final 17/03/03 17,4 549,15 2,7731 187,73 

Promedio   18,6 548,77       

9 

Inicio 17/03/03 17,4 549,15 

0,8915 
035F79 

2,7784 

0,0183 

187,73 

1436,40 14,29 Final 17/03/04 18,4 549,66 2,7967 211,67 

Promedio   17,9 549,40       

10 

Inicio 17/03/04 18,4 549,66 

0,8931 
036F69 

2,6997 

0,0120 

211,67 

1440,00 9,33 Final 17/03/05 16,3 549,66 2,7117 235,67 

Promedio   17,4 549,66       

11 

Inicio 17/03/05 16,3 549,66 

0,8944 
036F94 

2,6865 

0,0089 

183,39 

1440,00 6,91 Final 17/03/06 16,4 549,40 2,6954 207,39 

Promedio   16,4 549,53       

12 

Inicio 17/03/06 16,4 549,40 

0,8949 
037F76 

2,7316 

0,0191 

207,39 

1422,60 15,00 Final 17/03/07 15,8 548,89 2,7507 231,10 

Promedio   16,1 549,15       

13 

Inicio 17/03/07 15,8 548,89 

0,8946 
036F98 

2,7113 

0,0112 

231,10 

1390,20 9,01 Final 17/03/08 16,2 549,66 2,7225 254,27 

Promedio   16,0 549,28       

14 

Inicio 17/03/08 16,2 549,66 

0,8961 
035F12 

2,7770 

0,0089 

254,27 

1404,60 7,07 Final 17/03/09 15,8 550,67 2,7859 277,68 

Promedio   16,0 550,16       

15 

Inicio 17/03/09 15,8 550,67 

0,8970 
035F33 

2,7931 

0,0188 

277,68 

1449,00 14,46 Final 17/03/10 15,9 550,67 2,8119 301,83 

Promedio   15,9 550,67       

16 

Inicio 17/03/10 15,9 550,67 

0,8972 
036F96 

2,7012 

0,0146 

301,83 

1450,80 11,22 Final 17/03/11 16,2 550,42 2,7158 326,01 

Promedio   16,1 550,55       

17 Inicio 17/03/11 16,2 550,42 0,8958 037F77 2,7197 0,0178 326,01 1436,40 13,83 
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad de 
material 

particulado 
Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

Final 17/03/12 16,4 549,91 2,7375 349,95 

Promedio   16,3 550,16      

18 

Inicio 17/03/12 

Invalidada/Fallas Eléctricas Final 17/03/13 

Promedio   

  
   

 
  Promedio geométrico (µg/m3std ) 11,77 

       
Máximo (µg/m3std ) 20,37 

     
 

  
Mínimo (µg/m3std )0,00 6,91 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

 

Tabla 2.4. Concentraciones de PST obtenidas de cada día de muestreo en la estación 06 Picapiedra 

Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad de 
material 

particulado 
Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

1 

Inicio 17/02/19 23,0 600,71 

0,9991 
035F66 

2,7814 

0,0407 

1553,22 

1414,80 28,79 Final 17/02/20 21,1 600,96 2,8221 1576,80 

Promedio   22,1 600,84       

2 

Inicio 17/02/20 21,1 600,96 

1,0001 
035F67 

2,7652 

0,0312 

1576,80 

1389,00 22,46 Final 17/02/21 20,9 600,46 2,7964 1599,95 

Promedio   21,0 600,71       

3 

Inicio 17/02/21 20,9 600,46 

0,9974 
035F68 

2,7612 

0,0366 

1599,95 

1445,40 25,39 Final 17/02/22 24,3 600,96 2,7978 1624,04 

Promedio   22,6 600,71       

4 

Inicio 17/02/22 24,3 600,96 

0,9977 
035F69 

2,7631 

0,0311 

1624,04 

1479,00 21,08 Final 17/02/23 20,8 601,22 2,7942 1648,69 

Promedio   22,6 601,09       

5 

Inicio 17/02/23 20,8 601,22 

0,9982 
035F71 

2,7586 

0,0306 

1648,69 

1407,00 21,79 Final 17/02/24 22,5 600,96 2,7892 1672,14 

Promedio   21,7 601,09       

6 

Inicio 17/02/24 22,5 600,96 

0,9961 
035F73 

2,7524 

0,0392 

1672,14 

1461,60 26,92 Final 17/02/25 22,7 601,22 2,7916 1696,50 

Promedio   22,6 601,09       

7 

Inicio 17/02/25 22,7 601,22 

0,9951 
036F88 

2,7011 

0,0284 

1696,50 

1425,00 20,03 Final 17/02/26 25,2 600,46 2,7295 1720,25 

Promedio   24,0 600,84       

8 

Inicio 17/02/26 25,2 600,46 

0,9948 
036F89 

2,7088 

0,0333 

1720,25 

1461,00 22,91 Final 17/02/27 21,9 599,95 2,7421 1744,60 

Promedio   23,6 600,20       

9 

Inicio 17/02/27 21,9 599,95 

0,9964 
036F90 

2,6934 

0,0324 

1744,60 

1417,20 22,94 Final 17/02/28 24,9 600,20 2,7258 1768,22 

Promedio   23,4 600,08       

10 

Inicio 17/02/28 24,9 600,20 

0,9939 
036F91 

2,6851 

0,0253 

1768,22 

1399,80 18,18 Final 17/03/01 22,8 600,20 2,7104 1791,55 

Promedio   23,9 600,20       

11 Inicio 17/03/01 22,8 600,20 0,9967 035F87 2,7643 0,0288 1791,55 1455,60 19,85 
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad de 
material 

particulado 
Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

Final 17/03/02 21,6 600,71 2,7931 1815,81 

Promedio   22,2 600,46       

12 

Inicio 17/03/02 21,6 600,71 

0,9984 
035F86 

2,7339 

0,0336 

1815,81 

1455,60 23,12 Final 17/03/03 22,2 600,46 2,7675 1840,07 

Promedio   21,9 600,58       

13 

Inicio 17/03/03 22,2 600,46 

0,9971 
035F85 

2,7776 

0,0378 

1840,07 

1413,60 26,82 Final 17/03/04 22,3 600,20 2,8154 1863,63 

Promedio   22,3 600,33       

14 

Inicio 17/03/04 22,3 600,20 

0,9966 
035F84 

2,7639 

0,0375 

1863,63 

1421,40 26,47 Final 17/03/05 22,2 600,20 2,8014 1887,32 

Promedio   22,3 600,20       

15 

Inicio 17/03/05 22,2 600,20 

0,9952 
035F83 

2,7688 

0,0293 

1887,32 

1428,60 20,61 Final 17/03/06 24,6 600,20 2,7981 1911,13 

Promedio   23,4 600,20       

16 

Inicio 17/03/06 24,6 600,20 

0,9938 
035F82 

2,7558 

0,0271 

1911,13 

1453,20 18,76 Final 17/03/07 23,5 600,46 2,7829 1935,35 

Promedio   24,1 600,33       

17 

Inicio 17/03/07  
Invalidada/Fallas Eléctricas 

 
Final 17/03/08 

Promedio   

18 

Inicio 17/03/08 21,9 600,46 

0,9968 
035F80 

2,7688 

0,0353 

1950,61 

1449,60 24,43 Final 17/03/09 22,6 600,20 2,8041 1974,77 

Promedio   22,3 600,33    

  
   

 
  Promedio geométrico (µg/m3std ) 22,78 

       
Máximo (µg/m3std ) 28,79 

     
 

  
Mínimo (µg/m3std )0,00 18,18 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

 

Tabla 2.5. Concentraciones de PST obtenidas de cada día de muestreo en la estación 07 Campamento Mikel 

Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad de 
material 

particulado 
Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

1 

Inicio 17/02/24 25,4 610,36 

0,9647 
037F24 

2,7510 

0,0482 

1106,00 

1384,20 36,10 Final 17/02/25 20,3 611,12 2,7992 1129,07 

Promedio   22,9 610,74       

2 

Inicio 17/02/25 20,3 611,12 

0,9685 
037F25 

2,7266 

0,0334 

1129,07 

1440,00 23,95 Final 17/02/26 23,4 612,90 2,7600 1153,07 

Promedio   21,9 612,01       

3 

Inicio 17/02/26 23,4 612,90 

0,9705 
037F26 

2,7158 

0,0354 

1153,07 

1439,40 25,34 Final 17/02/27 22,5 614,43 2,7512 1177,06 

Promedio   23,0 613,66       

4 

Inicio 17/02/27 22,5 614,43 

0,9714 
037F27 

2,7330 

0,0382 

1177,06 

1449,00 27,14 Final 17/02/28 21,7 612,65 2,7712 1201,21 

Promedio   22,1 613,54       

5 Inicio 17/02/28 21,7 612,65 0,9718 037F28 2,7049 0,0403 1201,21 1455,00 28,50 
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad de 
material 

particulado 
Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

Final 17/03/01 20,4 612,14 2,7452 1225,46 

Promedio   21,1 612,39       

6 

Inicio 17/03/01 20,4 612,14 

0,9697 
037F30 

2,7311 

0,0502 

1225,46 

1439,40 35,97 Final 17/03/02 23,4 611,12 2,7813 1249,45 

Promedio   21,9 611,63       

7 

Inicio 17/03/02 23,4 611,12 

0,9651 
037F29 

2,7253 

0,0477 

1249,45 

1407,60 35,11 Final 17/03/03 24,8 611,38 2,7730 1272,91 

Promedio   24,1 611,25       

8 

Inicio 17/03/03 24,8 611,38 

0,9631 
037F31 

2,7280 

0,0835 

1272,91 

1420,20 61,05 Final 17/03/04 26,0 610,11 2,8115 1296,58 

Promedio   25,4 610,74       

9 

Inicio 17/03/04 26,0 610,11 

0,9591 
037F32 

2,7195 

0,0958 

1296,58 

1496,40 66,75 Final 17/03/05 27,8 610,36 2,8153 1321,52 

Promedio   26,9 610,24       

10 

Inicio 17/03/05 27,8 610,36 

0,9576 
037F33 

2,7161 

0,0510 

1321,52 

1432,80 37,17 Final 17/03/06 28,3 611,12 2,7671 1345,40 

Promedio   28,1 610,74       

11 

Inicio 17/03/06 28,3 611,12 

0,9628 
037F34 

2,7251 

0,0662 

1345,40 

1410,00 48,76 Final 17/03/07 23,9 611,38 2,7913 1368,90 

Promedio   26,1 611,25       

12 

Inicio 17/03/07 23,9 611,38 

0,9669 
037F35 

2,7219 

0,0373 

1368,90 

1396,20 27,63 Final 17/03/08 23,1 612,39 2,7592 1392,17 

Promedio   23,5 611,89       

13 

Inicio 17/03/08 23,1 612,39 

0,9680 
036F54 

2,6977 

0,0397 

1392,17 

1384,80 29,62 Final 17/03/09 23,2 611,63 2,7374 1415,25 

Promedio   23,2 612,01       

14 

Inicio 17/03/09 23,2 611,63 

0,9669 
036F11 

2,7122 

0,0647 

1415,25 

1418,40 47,18 Final 17/03/10 24,3 612,65 2,7769 1438,89 

Promedio   23,8 612,14       

15 

Inicio 17/03/10 24,3 612,65 

0,9671 
036F13 

2,7087 

0,0600 

1438,89 

1420,20 43,69 Final 17/03/11 22,6 612,39 2,7687 1462,56 

Promedio   23,5 612,52       

16 

Inicio 17/03/11 22,6 612,39 

0,9717 
036F26 

2,7152 

0,0446 

1462,56 

1408,80 32,58 Final 17/03/12 20,6 612,65 2,7598 1486,04 

Promedio   21,6 612,52       

17 

Inicio 17/03/12 20,6 612,65 

0,9726 
035F34 

2,7805 

0,0505 

1486,04 

1407,60 36,89 Final 17/03/13 21,8 612,65 2,8310 1509,50 

Promedio   21,2 612,65       

18 

Inicio 17/03/13 

Invalidada/Fallas Eléctricas Final 17/03/14 

Promedio   

  
   

 
  Promedio geométrico (µg/m3std ) 36,24 

       
Máximo (µg/m3std ) 66,75 

     
 

  
Mínimo (µg/m3std )0,00 23,95 

           Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

 

Tabla 2.6. Concentraciones de PST obtenidas de cada día de muestreo en la estación 08 Pilcuán 
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad de 
material 

particulado 
Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

1 

Inicio 17/02/23 25,7 613,16 

0,9880 
038F51 

2,7605 

0,0292 

1261,07 

1407,00 21,01 Final 17/02/24 22,4 613,41 2,7897 1284,52 

Promedio   24,1 613,28       

2 

Inicio 17/02/24 22,4 613,41 

0,9934 
038F52 

2,7703 

0,0293 

1284,52 

1402,80 21,03 Final 17/02/25 19,3 612,90 2,7996 1307,90 

Promedio   20,9 613,16       

3 

Inicio 17/02/25 19,3 612,90 

0,9977 
038F53 

2,7652 

0,0202 

1307,90 

1393,20 14,53 Final 17/02/26 18,4 613,66 2,7854 1331,12 

Promedio   18,9 613,28       

4 

Inicio 17/02/26 18,4 613,66 

0,9998 
038F54 

2,7625 

0,0208 

1331,12 

1389,60 14,97 Final 17/02/27 17,3 613,16 2,7833 1354,28 

Promedio   17,9 613,41       

5 

Inicio 17/02/27 17,3 613,16 

0,9903 
038F55 

2,7710 

0,0319 

1354,28 

1401,00 22,99 Final 17/02/28 28,3 613,41 2,8029 1377,63 

Promedio   22,8 613,28       

6 

Inicio 17/02/28 

Invalidada/Fallas  Final 17/03/01 

Promedio   

7 

Inicio 17/03/01 26,4 613,66 

0,9884 
038F56 

2,7868 

0,0230 

1401,05 

1398,00 16,65 Final 17/03/02 22,6 613,16 2,8098 1424,35 

Promedio   24,5 613,41       

8 

Inicio 17/03/02 22,6 613,16 

0,9885 
037F62 

2,7441 

0,0258 

1424,35 

1389,00 18,79 Final 17/03/03 25,1 613,41 2,7699 1447,50 

Promedio   23,9 613,28       

9 

Inicio 17/03/03 25,1 613,41 

0,9887 
037F63 

2,7311 

0,0383 

1447,50 

1381,20 28,05 Final 17/03/04 23,2 613,66 2,7694 1470,52 

Promedio   24,2 613,54       

10 

Inicio 17/03/04 23,2 613,66 

0,9897 
037F64 

2,7484 

0,0379 

1470,52 

1380,00 27,75 Final 17/03/05 24,4 613,92 2,7863 1493,52 

Promedio   23,8 613,79       

11 

Inicio 17/03/05 24,4 613,92 

0,9895 
037F65 

2,7293 

0,0222 

1493,52 

1383,60 16,22 Final 17/03/06 23,8 613,41 2,7515 1516,58 

Promedio   24,1 613,66       

12 

Inicio 17/03/06 23,8 613,41 

0,9887 
037F66 

2,7397 

0,0280 

1516,58 

1381,80 20,49 Final 17/03/07 24,2 613,66 2,7677 1539,61 

Promedio   24,0 613,54       

13 

Inicio 17/03/07 24,2 613,66 

0,9877 
037F67 

2,7371 

0,0191 

1539,61 

1387,20 13,94 Final 17/03/08 25,0 613,41 2,7562 1562,73 

Promedio   24,6 613,54       

14 

Inicio 17/03/08 25,0 613,41 

0,9872 
037F68 

2,7483 

0,0168 

1562,73 

1384,80 12,29 Final 17/03/09 24,3 613,41 2,7651 1585,81 

Promedio   24,7 613,41       

15 

Inicio 17/03/09 24,3 613,41 

0,9897 
037F69 

2,7549 

0,0176 

1585,81 

1411,20 12,60 Final 17/03/10 23,7 613,66 2,7725 1609,33 

Promedio   24,0 613,54       

16 

Inicio 17/03/10 23,7 613,66 

0,9893 
037F70 

2,7398 

0,0185 

1609,33 

1410,00 13,26 Final 17/03/11 23,3 613,16 2,7583 1632,83 

Promedio   23,5 613,41       

17 Inicio 17/03/11 23,3 613,16 0,9896 037F71 2,7273 0,0149 1632,83 1383,00 10,89 
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad de 
material 

particulado 
Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

Final 17/03/12 24,5 613,66 2,7422 1655,88 

Promedio   23,9 613,41       

18 

Inicio 17/03/12 24,5 613,66 

0,9876 
037F72 

2,7460 

0,0082 

1655,88 

1380,00 6,02 Final 17/03/13 24,9 613,41 2,7542 1678,88 

Promedio   24,7 613,54    

  
   

 
  Promedio geométrico (µg/m3std ) 16,12 

       
Máximo (µg/m3std ) 28,05 

     
 

  
Mínimo (µg/m3std )0,00 6,02 

           Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

En la 
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Gráfica 2. 1 se muestra la comparación de las concentraciones obtenidas en cada día de monitoreo contra la 
norma diaria y su relación con la precipitación registradas en la zona de estudio. 

En la Tabla 2.7 y en la Gráfica 2. 2, se resumen los promedios geométricos y los máximos y mínimos diarios 
de material particulado en suspensión como PST, determinados en cada una de las estaciones ubicadas para 
tal fin.  

Tabla 2.7. Concentración promedio de PST en el área del proyecto vial doble calzada Rumichaca – Pasto, tramo San 
Juan - Pedregal 

 

Concentración de PST  

Est.03 - San 
Juan 

Est.04 - 
Contadero 

Est.05 - 
Campamento 

31+100 

Est.06 - 
Picapiedra 

Est.07 -
Campamento 

Mikel 

Est.08 - 
Pilcuán 

Prom. geométrico (µg/m3std) 35,93 39,41 11,77 22,78 36,24 16,12 

Máximo (µg/m3std) 64,53 101,67 20,37 28,79 66,75 28,05 

Mínimo (µg/m3std) 22,18 14,68 6,91 18,18 23,95 6,02 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el monitoreo de material suspendido total o PST la 
concentración de material particulado en suspensión es baja para todo el periodo de monitoreo en relación 
con la norma máxima diaria de 300 µg/m3 establecida en la resolución 610 de 2010.  
 
Entre las estaciones de monitoreo se presentan algunas diferencias, principalmente para las estaciones 03, 
04 y 07. Allí se registra una concentración de material particulado en suspensión más elevada, en 
comparación con las otras estaciones, debido a la mayor influencia de las fuentes identificadas (fuentes 
móviles principalmente), ya que por allí transitan los vehículos desde Ipiales hacia Pasto. El pico de 
concentración se presentó en la estación 04 el día 01 del monitoreo, con una concentración de 101,67 
µg/m3.Los promedios geométricos determinados en las seis (06) estaciones de monitoreo están por debajo 
de la norma anual de 100 µg/m3 siendo la estación 04 de Contadero la que registró el mayor promedio de 
las concentraciones obtenidas, posiblemente, por su ubicación en una vía urbana sin pavimentar.  
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Gráfica 2. 1 Concentraciones de PST durante el periodo de monitoreo en el área del proyecto vial doble calzada 
Rumichaca – Pasto, tramo San Juan - Pedregal  
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Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Gráfica 2. 2 Comparación de concentraciones* de PST en cada uno de los puntos monitoreados 
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Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 
*Promedios geométricos de las concentraciones 
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2.2 MATERIAL PARTICULADO PM10 

Los resultados de las muestras de material particulado menor o igual a 10 micras (PM10) se indican en las 
siguientes tablas. 

Tabla 2.8. Concentraciones de PM10 obtenidas de cada día de muestreo en la estación 03 San Juan 

Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad 
de material 
particulado 

Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

1 

Inicio 17/02/19 37,1 573,02 

0,8199 
035F35 

2,7886 

0,0461 

2581,24 

1413,60 39,78 Final 17/02/20 25,0 573,53 2,8347 2604,80 

Promedio   31,1 573,28       

2 

Inicio 17/02/20 25,0 573,53 

0,8285 
035F36 

2,7840 

0,0367 

2604,80 

1446,00 30,64 Final 17/02/21 24,3 573,28 2,8207 2628,90 

Promedio   24,7 573,41       

3 

Inicio 17/02/21 24,3 573,28 

0,8321 
035F37 

2,7913 

0,0227 

2628,90 

1405,20 19,41 Final 17/02/22 20,3 573,02 2,8140 2652,32 

Promedio   22,3 573,15       

4 

Inicio 17/02/22 20,3 573,02 

0,8342 
035F38 

2,7748 

0,0238 

2652,32 

1431,00 19,94 Final 17/02/23 20,2 572,77 2,7986 2676,17 

Promedio   20,3 572,90       

5 

Inicio 17/02/23 20,2 572,77 

0,8361 
035F39 

2,7799 

0,0310 

2676,17 

1419,00 26,13 Final 17/02/24 18,4 573,28 2,8109 2699,82 

Promedio   19,3 573,02       

6 

Inicio 17/02/24 18,4 573,28 

0,8343 
035F40 

2,7906 

0,0203 

2699,82 

1432,80 16,98 Final 17/02/25 20,4 573,53 2,8109 2723,70 

Promedio   19,4 573,41       

7 

Inicio 17/02/25 20,4 573,53 

0,8366 
036F29 

2,7222 

0,0267 

2723,70 

1411,20 22,62 Final 17/02/26 17,4 573,28 2,7489 2747,22 

Promedio   18,9 573,41       

8 

Inicio 17/02/26 17,4 573,28 

0,8323 
036F30 

2,7321 

0,0262 

2747,22 

1407,00 22,37 Final 17/02/27 21,1 569,47 2,7583 2770,67 

Promedio   19,3 571,37       

9 

Inicio 17/02/27 21,1 569,47 

0,8341 
036F31 

2,7132 

0,0250 

2770,67 

1404,00 21,35 Final 17/02/28 16,9 574,55 2,7382 2794,07 

Promedio   19,0 572,01       

10 

Inicio 17/02/28 16,9 574,55 

0,8124 
036F32 

2,7190 

0,0177 

2794,07 

1433,40 15,20 Final 17/03/01 21,4 543,31 2,7367 2817,96 

Promedio   19,2 558,93       

11 

Inicio 17/03/01 21,4 543,31 

0,8040 
036F33 

2,7258 

0,0229 

2817,96 

1446,00 19,70 Final 17/03/02 26,8 571,75 2,7487 2842,06 

Promedio   24,1 557,53       

12 

Inicio 17/03/02 26,8 571,75 

0,8282 
035F55 

2,7772 

0,0482 

2842,06 

1492,80 38,99 Final 17/03/03 23,1 572,52 2,8254 2866,94 

Promedio   25,0 572,14       

13 

Inicio 17/03/03 23,1 572,52 

0,8287 
036F35 

2,7009 

0,0341 

2866,94 

1471,20 27,97 Final 17/03/04 24,3 573,02 2,7350 2891,46 

Promedio   23,7 572,77       

14 

Inicio 17/03/04 24,3 573,02 

0,8303 
036F37 

2,7271 

0,0327 

2891,46 

1449,00 27,18 Final 17/03/05 22,2 572,77 2,7598 2915,61 

Promedio   23,3 572,90       
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad 
de material 
particulado 

Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

15 

Inicio 17/03/05 22,2 572,77 

0,8300 
036F38 

2,7130 

0,0284 

2915,61 

1428,00 23,96 Final 17/03/06 22,1 572,52 2,7414 2939,41 

Promedio   22,2 572,64       

16 

Inicio 17/03/06 22,1 572,52 

0,8309 
036F39 

2,7114 

0,0304 

2939,41 

1453,80 25,17 Final 17/03/07 21,7 572,52 2,7418 2963,64 

Promedio   21,9 572,52       

17 

Inicio 17/03/07 21,7 572,52 

0,8308 
036F40 

2,6853 

0,0293 

2963,64 

1430,40 24,65 Final 17/03/08 21,7 571,25 2,7146 2987,48 

Promedio   21,7 571,88       

18 

Inicio 17/03/08 

Invalidada/Fallas Eléctricas Final 17/03/09 

Promedio   

  
   

 
  Promedio aritmético (µg/m3std ) 24,82 

       
Máximo (µg/m3std ) 39,78 

     
 

  
Mínimo (µg/m3std )0,00 15,20 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.9. Concentraciones de PM10 obtenidas de cada día de muestreo en la estación 04 Contadero 

Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad 
de material 
particulado 

Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

1 

Inicio 17/02/22 16,2 562,10 

0,8527 
035F94 

2,7650 

0,0228 

1036,67 

1450,80 18,43 Final 17/02/23 15,3 561,85 2,7878 1060,85 

Promedio   15,8 561,98       

2 

Inicio 17/02/23 15,3 561,85 

0,8548 
035F96 

2,7529 

0,0368 

1060,85 

1431,00 30,08 Final 17/02/24 13,6 562,61 2,7897 1084,70 

Promedio   14,5 562,23       

3 

Inicio 17/02/24 13,6 562,61 

0,8561 
036F41 

2,7016 

0,0344 

1084,70 

1455,00 27,62 Final 17/02/25 14,3 563,12 2,7360 1108,95 

Promedio   14,0 562,86       

4 

Inicio 17/02/25 14,3 563,12 

0,8546 
036F43 

2,7084 

0,0196 

1108,95 

1415,40 16,20 Final 17/02/26 16,9 564,13 2,7280 1132,54 

Promedio   15,6 563,63       

5 

Inicio 17/02/26 16,9 564,13 

0,8717 
036F44 

2,7158 

0,0184 

1132,54 

1485,00 14,21 Final 17/02/27 20,4 589,28 2,7342 1157,29 

Promedio   18,7 576,71       

6 

Inicio 17/02/27 20,4 589,28 

0,8720 
036F45 

2,7226 

0,0190 

1157,29 

1431,60 15,22 Final 17/02/28 17,3 565,15 2,7416 1181,15 

Promedio   18,9 577,22       

7 

Inicio 17/02/28 17,3 565,15 

0,8488 
036F46 

2,7055 

0,0139 

1181,15 

1440,60 11,37 Final 17/03/01 21,2 561,59 2,7194 1205,16 

Promedio   19,3 563,37       

8 

Inicio 17/03/01 21,2 561,59 

0,8436 
036F47 

2,7270 

0,0281 

1205,16 

1401,60 23,76 Final 17/03/02 22,5 562,10 2,7551 1228,52 

Promedio   21,9 561,85       

9 

Inicio 17/03/02 22,5 562,10 

0,8444 
036F48 

2,7200 

0,0181 

1228,52 

1444,20 14,84 Final 17/03/03 21,2 561,85 2,7381 1252,59 

Promedio   21,9 561,98       
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad 
de material 
particulado 

Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

10 

Inicio 17/03/03 21,2 561,85 

0,8454 
036F49 

2,7024 

0,0319 

1252,59 

1382,40 27,29 Final 17/03/04 21,2 561,59 2,7343 1275,63 

Promedio   21,2 561,72       

11 

Inicio 17/03/04 21,2 561,59 

0,8438 
036F50 

2,7022 

0,0324 

1275,63 

1397,40 27,48 Final 17/03/05 22,3 562,10 2,7346 1298,92 

Promedio   21,8 561,85       

12 

Inicio 17/03/05 22,3 562,10 

0,8449 
036F65 

2,6929 

0,0347 

1298,92 

1439,40 28,53 Final 17/03/06 20,8 562,61 2,7276 1322,91 

Promedio   21,6 562,36       

13 

Inicio 17/03/06 20,8 562,61 

0,8459 
036F51 

2,7062 

0,0401 

1322,91 

1396,80 33,94 Final 17/03/07 21,5 562,61 2,7463 1346,19 

Promedio   21,2 562,61       

14 

Inicio 17/03/07 21,5 562,61 

0,8448 
036F52 

2,7147 

0,0472 

1346,19 

1395,60 40,03 Final 17/03/08 22,4 563,37 2,7619 1369,45 

Promedio   22,0 562,99       

15 

Inicio 17/03/08 22,4 563,37 

0,8452 
036F53 

2,7061 

0,0417 

1369,45 

1450,80 34,01 Final 17/03/09 21,6 563,12 2,7478 1393,63 

Promedio   22,0 563,25       

16 

Inicio 17/03/09 21,6 563,12 

0,8451 
035F13 

2,7213 

0,0302 

1393,63 

1414,20 25,27 Final 17/03/10 22,3 562,86 2,7515 1417,20 

Promedio   22,0 562,99       

17 

Inicio 17/03/10 22,3 562,86 

0,8438 
035F14 

2,7467 

0,0236 

1417,20 

1426,80 19,60 Final 17/03/11 21,8 562,61 2,7703 1440,98 

Promedio   22,1 562,74       

18 

Inicio 17/03/11 

Invalidada/Fallas Eléctricas Final 17/03/12 

Promedio   

  
   

 
  Promedio aritmético (µg/m3std ) 23,99 

       
Máximo (µg/m3std ) 40,03 

     
 

  
Mínimo (µg/m3std )0,00 11,37 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.10. Concentraciones de PM10 obtenidas de cada día de muestreo en la estación 05 Campamento 31+100  

Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad 
de material 
particulado 

Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

1 

Inicio 17/02/23 19,9 549,40 

0,8816 
036F70 

2,6825 

0,0127 

7280,35 

1428,60 10,08 Final 17/02/24 22,0 552,20 2,6952 7304,16 

Promedio   21,0 550,80       

2 

Inicio 17/02/24 22,0 552,20 

0,8812 
036F60 

2,6881 

0,0128 

7304,16 

1455,60 9,98 Final 17/02/25 22,5 550,93 2,7009 7328,42 

Promedio   22,3 551,56       

3 

Inicio 17/02/25 22,5 550,93 

0,8815 
035F41 

2,7747 

0,0084 

7328,42 

1411,80 6,75 Final 17/02/26 19,5 550,67 2,7831 7351,95 

Promedio   21,0 550,80       

4 
Inicio 17/02/26 19,5 550,67 

0,8815 035F42 
2,7903 

0,0047 
7351,95 

1387,20 3,84 
Final 17/02/27 19,7 548,39 2,7950 7375,07 
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad 
de material 
particulado 

Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

Promedio   19,6 549,53       

5 

Inicio 17/02/27 19,7 548,39 

0,8801 
035F43 

2,7845 

0,0067 

7375,07 

1405,80 5,42 Final 17/02/28 20,1 549,15 2,7912 7398,50 

Promedio   19,9 548,77       

6 

Inicio 17/02/28 20,1 549,15 

0,8818 
037F42 

2,7001 

0,0148 

7398,50 

1438,80 11,67 Final 17/03/01 18,4 549,66 2,7149 7422,48 

Promedio   19,3 549,40       

7 

Inicio 17/03/01 18,4 549,66 

0,8855 
036F92 

2,6906 

0,0097 

7422,48 

1413,00 7,75 Final 17/03/02 16,3 549,66 2,7003 7446,03 

Promedio   17,4 549,66       

8 

Inicio 17/03/02 16,3 549,66 

0,8860 
036F93 

2,6995 

0,0078 

7446,03 

1437,60 6,12 Final 17/03/03 16,4 549,40 2,7073 7469,99 

Promedio   16,4 549,53       

9 

Inicio 17/03/03 16,4 549,40 

0,8865 
036F95 

2,6712 

0,0086 

7469,99 

1423,20 6,82 Final 17/03/04 15,8 548,89 2,6798 7493,71 

Promedio   16,1 549,15       

10 

Inicio 17/03/04 15,8 548,89 

0,8869 
036F97 

2,7046 

0,0043 

7493,71 

1382,40 3,51 Final 17/03/05 16,2 549,66 2,7089 7516,75 

Promedio   16,0 549,28       

11 

Inicio 17/03/05 16,2 549,66 

0,8872 
036F99 

2,7021 

0,0047 

7516,75 

1384,80 3,83 Final 17/03/06 15,8 549,66 2,7068 7539,83 

Promedio   16,0 549,66       

12 

Inicio 17/03/06 15,8 549,66 

0,8889 
035F32 

2,7847 

0,0133 

7539,83 

1400,40 10,68 Final 17/03/07 15,9 550,67 2,7980 7563,17 

Promedio   15,9 550,16       

13 

Inicio 17/03/07 15,9 550,67 

0,8880 
036F28 

2,7260 

0,0077 

7563,17 

1395,00 6,22 Final 17/03/08 16,2 550,42 2,7337 7586,42 

Promedio   16,1 550,55       

14 

Inicio 17/03/08 16,2 550,42 

0,8880 
035F25 

2,7676 

0,0047 

7586,42 

1407,60 3,76 Final 17/03/09 15,6 550,16 2,7723 7609,88 

Promedio   15,9 550,29       

15 

Inicio 17/03/09 15,6 550,16 

0,8884 
036F84 

2,7070 

0,0054 

7609,88 

1402,20 4,34 Final 17/03/10 16,3 550,67 2,7124 7633,25 

Promedio   16,0 550,42       

16 

Inicio 17/03/10 16,3 550,67 

0,8891 
036F85 

2,6838 

0,0058 

7633,25 

1414,80 4,61 Final 17/03/11 15,9 549,91 2,6896 7656,83 

Promedio   16,1 550,29       

17 

Inicio 17/03/11 15,9 549,91 

0,8874 
037F60 

2,7556 

0,0065 

7656,83 

1418,40 5,16 Final 17/03/12 16,1 550,16 2,7621 7680,47 

Promedio   16,0 550,04       

18 

Inicio 17/03/12 16,1 550,16 

0,8876 
037F61 

2,7273 

0,0060 

7680,47 

1412,40 4,79 Final 17/03/13 15,8 550,42 2,7333 77,0401 

Promedio   16,0 550,29    

  
   

 
  Promedio aritmético (µg/m3std ) 6,41 

       
Máximo (µg/m3std ) 11,67 

     
 

  
Mínimo (µg/m3std )0,00 3,51 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 
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Tabla 2.11. Concentraciones de PM10 obtenidas de cada día de muestreo en la estación 06 Picapiedra 

Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad 
de material 
particulado 

Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

1 

Inicio 17/02/19 23,0 600,71 

0,8854 
035F57 

2,7599 

0,0259 

6308,16 

1438,80 20,33 Final 17/02/20 21,1 600,96 2,7858 6332,14 

Promedio   22,1 600,84       

2 

Inicio 17/02/20 21,1 600,96 

0,8868 
035F58 

2,7619 

0,0220 

6332,14 

1473,60 16,84 Final 17/02/21 20,9 600,46 2,7839 6356,70 

Promedio   21,0 600,71       

3 

Inicio 17/02/26 20,9 600,96 

0,8865 
035F15 

2,7760 

0,0170 

6356,70 

1483,20 12,93 Final 17/02/27 20,9 600,96 2,7930 6381,42 

Promedio   20,9 600,96       

4 

Inicio 17/02/27 21,1 600,96 

0,8838 
035F16 

2,7568 

0,0183 

6381,42 

1461,00 14,17 Final 17/02/28 24,3 600,96 2,7751 6405,77 

Promedio   22,7 600,96       

5 

Inicio 17/02/28 20,9 600,46 

0,8836 
036F71 

2,6896 

0,0147 

6405,77 

1483,20 11,22 Final 17/03/01 24,3 600,96 2,7043 6430,49 

Promedio   22,6 600,71       

6 

Inicio 17/03/01 24,3 600,96 

0,8847 
036F72 

2,7052 

0,0167 

6430,49 

1481,40 12,74 Final 17/03/02 20,8 601,22 2,7219 6455,18 

Promedio   22,6 601,09       

7 

Inicio 17/03/02 20,8 601,22 

0,8862 
036F73 

2,7069 

0,0188 

6455,18 

1467,00 14,46 Final 17/03/03 22,5 600,71 2,7257 6479,63 

Promedio   21,7 600,96       

8 

Inicio 17/03/03 22,5 600,71 

0,8842 
036F74 

2,6947 

0,0252 

6479,63 

1461,60 19,50 Final 17/03/04 22,2 600,46 2,7199 6503,99 

Promedio   22,4 600,58       

9 

Inicio 17/03/04 22,2 600,46 

0,8847 
036F75 

2,6896 

0,0202 

6503,99 

1425,00 16,02 Final 17/03/05 22,3 600,20 2,7098 6527,74 

Promedio   22,3 600,33       

10 

Inicio 17/03/05 22,3 600,20 

0,8845 
036F76 

2,6653 

0,0141 

6527,74 

1461,00 10,91 Final 17/03/06 22,2 600,20 2,6794 6552,09 

Promedio   22,3 600,20       

11 

Inicio 17/03/06 22,2 600,20 

0,8816 
036F79 

2,6801 

0,0190 

6552,09 

1417,20 15,21 Final 17/03/07 24,6 600,20 2,6991 6575,71 

Promedio   23,4 600,20       

12 

Inicio 17/03/07 24,6 600,20 

0,8816 
036F78 

2,6862 

0,0147 

6575,71 

1399,80 11,91 Final 17/03/08 23,5 600,46 2,7009 6599,04 

Promedio   24,1 600,33       

13 

Inicio 17/03/08 23,5 600,46 

0,8841 
036F77 

2,6918 

0,0158 

6599,04 

1455,60 12,28 Final 17/03/09 21,9 600,46 2,7076 6623,30 

Promedio   22,7 600,46       

14 

Inicio 17/03/09 21,9 600,46 

0,8849 
035F17 

2,7869 

0,0179 

6623,30 

1437,00 14,08 Final 17/03/10 22,4 600,20 2,8048 6647,25 

Promedio   22,2 600,33       

15 

Inicio 17/03/10 22,4 600,20 

0,8857 
035F65 

2,7498 

0,0190 

6647,25 

1447,20 14,82 Final 17/03/11 21,7 600,46 2,7688 6671,37 

Promedio   22,1 600,33       

16 
Inicio 17/03/11 21,7 600,46 

0,8855 035F19 
2,7838 

0,0141 
6671,37 

1455,00 10,94 
Final 17/03/12 22,1 600,71 2,7979 6695,62 
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad 
de material 
particulado 

Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

Promedio   21,9 600,58       

17 

Inicio 17/03/12 22,1 600,71 

0,8844 
035F18 

2,7765 

0,0217 

6695,62 

1432,20 17,13 Final 17/03/13 22,5 600,46 2,7982 6719,49 

Promedio   22,3 600,58       

18 

Inicio 17/03/13 

Invalidada/Fallas Eléctricas Final 17/03/14 

Promedio   

  
   

 
  Promedio aritmético (µg/m3std ) 14,44 

       
Máximo (µg/m3std ) 20,33 

     
 

  
Mínimo (µg/m3std )0,00 10,91 

           Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.12. Concentraciones de PM10 obtenidas de cada día de muestreo en la estación 07 Campamento Mikel  

Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad 
de material 
particulado 

Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

1 

Inicio 17/02/24 25,4 612,90 

0,8821 
037F07 

2,7315 

0,0238 

4739,19 

1443,00 18,70 Final 17/02/25 28,8 613,16 2,7553 4763,24 

Promedio   27,1 613,03       

2 

Inicio 17/02/25 28,8 613,16 

0,8832 
037F08 

2,7466 

0,0250 

4763,24 

1455,00 19,45 Final 17/02/26 23,4 612,90 2,7716 4787,49 

Promedio   26,1 613,03       

3 

Inicio 17/02/26 23,4 612,90 

0,8893 
037F09 

2,7358 

0,0259 

4787,49 

1453,20 20,04 Final 17/02/27 22,5 614,43 2,7617 4811,71 

Promedio   23,0 613,66       

4 

Inicio 17/02/27 22,5 614,43 

0,8903 
037F10 

2,7391 

0,0256 

4811,71 

1441,20 19,95 Final 17/02/28 21,7 612,65 2,7647 4835,73 

Promedio   22,1 613,54       

5 

Inicio 17/02/28 21,7 612,65 

0,8885 
037F11 

2,7250 

0,0258 

4835,73 

1380,60 21,03 Final 17/03/01 22,3 612,90 2,7508 4858,74 

Promedio   22,0 612,78       

6 

Inicio 17/03/01 22,3 612,90 

0,8860 
037F12 

2,7280 

0,0280 

4858,74 

1458,60 21,67 Final 17/03/02 23,4 611,12 2,7560 4883,05 

Promedio   22,9 612,01       

7 

Inicio 17/03/02 23,4 611,12 

0,8829 
037F13 

2,7097 

0,0231 

4883,05 

1449,00 18,06 Final 17/03/03 24,8 611,38 2,7328 4907,20 

Promedio   24,1 611,25       

8 

Inicio 17/03/03 24,8 611,38 

0,8802 
037F14 

2,7234 

0,0331 

4907,20 

1437,60 26,16 Final 17/03/04 26,0 610,11 2,7565 4931,16 

Promedio   25,4 610,74       

9 

Inicio 17/03/04 26,0 610,11 

0,8772 
037F15 

2,7230 

0,0515 

4931,16 

1381,80 42,49 Final 17/03/05 27,8 610,36 2,7745 4954,19 

Promedio   26,9 610,24       

10 

Inicio 17/03/05 27,8 610,36 

0,8782 
037F16 

2,7165 

0,0290 

4954,19 

1466,40 22,52 Final 17/03/06 24,4 610,36 2,7455 4978,63 

Promedio   26,1 610,36       

11 Inicio 17/03/06 24,4 610,36 0,8822 037F17 2,7208 0,0314 4978,63 1410,00 25,24 
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad 
de material 
particulado 

Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

Final 17/03/07 23,9 611,38 2,7522 5002,13 

Promedio   24,2 610,87       

12 

Inicio 17/03/07 23,9 611,38 

0,8841 
037F18 

2,7300 

0,0233 

5002,13 

1430,40 18,42 Final 17/03/08 23,1 612,39 2,7533 5025,97 

Promedio   23,5 611,89       

13 

Inicio 17/03/08 23,1 612,39 

0,8841 
037F19 

2,7414 

0,0255 

5025,97 

1386,60 20,80 Final 17/03/09 23,2 611,63 2,7669 5049,08 

Promedio   23,2 612,01       

14 

Inicio 17/03/09 23,2 611,63 

0,8849 
036F10 

2,7022 

0,0403 

5049,08 

1418,40 32,11 Final 17/03/10 24,3 612,65 2,7425 5072,72 

Promedio   23,8 612,14       

15 

Inicio 17/03/10 24,3 612,65 

0,8859 
036F12 

2,7117 

0,0376 

5072,72 

1420,20 29,88 Final 17/03/11 22,6 612,39 2,7493 5096,39 

Promedio   23,5 612,52       

16 

Inicio 17/03/11 22,6 612,39 

0,8884 
037F78 

2,7242 

0,0289 

5096,39 

1408,80 23,09 Final 17/03/12 20,6 612,65 2,7531 5119,87 

Promedio   21,6 612,52       

17 

Inicio 17/03/12 20,6 612,65 

0,8881 
036F23 

2,7075 

0,0300 

5119,87 

1407,60 24,00 Final 17/03/13 21,8 612,65 2,7375 5143,33 

Promedio   21,2 612,65       

18 

Inicio 17/03/13 

Invalidada/Fallas Eléctricas Final 17/03/14 

Promedio   

  
   

 
  Promedio aritmético (µg/m3std ) 23,74 

       
Máximo (µg/m3std ) 42,49 

     
 

  
Mínimo (µg/m3std )0,00 18,06 

            
Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.13. Concentraciones de PM10 obtenidas de cada día de muestreo en la estación 08 Pilcuán  

Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad 
de material 
particulado 

Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

1 

Inicio 17/02/23 23,2 613,92 

0,9018 
035F97 

2,7629 

0,0143 

1251,60 

1380,00 11,49 Final 17/02/24 22,8 613,66 2,7772 1274,60 

Promedio   23,0 613,79       

2 

Inicio 17/02/24 22,8 613,66 

0,9002 
037F43 

2,7054 

0,0203 

1274,60 

1386,00 16,27 Final 17/02/25 24,6 613,92 2,7257 1297,70 

Promedio   23,7 613,79       

3 

Inicio 17/02/25 24,6 613,92 

0,9020 
037F44 

2,7086 

0,0115 

1297,70 

1383,00 9,22 Final 17/02/26 20,6 614,17 2,7201 1320,75 

Promedio   22,6 614,05       

4 

Inicio 17/02/26 20,6 614,17 

0,9056 
037F45 

2,7131 

0,0155 

1320,75 

1477,20 11,59 Final 17/02/27 21,5 613,41 2,7286 1345,37 

Promedio   21,1 613,79       

5 
Inicio 17/02/27 21,5 613,41 

0,9054 037F46 
2,6987 

0,0243 
1345,37 

1383,60 19,40 
Final 17/02/28 23,7 613,66 2,7230 1368,43 
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Día de 
muestreo 

Datos 

Fecha 
Temperatura 

ambiente 
Presión 

ambiente 

 Caudal de 
operación 

(condiciones 
estándar)  

N° filtro 

Pesaje 
del 

filtro 

Cantidad 
de material 
particulado 

Lectura de 
horómetro 

Tiempo 
de 

muestreo 
Concentración 

(aa/mm/dd) 
Ta Pa Qstd W W t 

 (°C) (mmHg) m3 /min o CMM (g) (g) (horas) (min) (µg/m3std) 

Promedio   22,6 613,54       

6 

Inicio 17/02/28 23,7 613,66 

0,9010 
037F47 

2,7051 

0,0160 

1368,43 

1383,00 12,84 Final 17/03/01 24,3 613,41 2,7211 1391,48 

Promedio   24,0 613,54       

7 

Inicio 17/03/01 24,3 613,41 

0,8977 
037F48 

2,7195 

0,0131 

1391,48 

1380,60 10,57 Final 17/03/02 25,7 613,16 2,7326 1414,49 

Promedio   25,0 613,28       

8 

Inicio 17/03/02 25,7 613,16 

0,8994 
037F49 

2,7191 

0,0188 

1414,49 

1488,00 14,05 Final 17/03/03 22,4 613,41 2,7379 1439,29 

Promedio   24,1 613,28       

9 

Inicio 17/03/03 22,4 613,41 

0,9046 
037F50 

2,7095 

0,0300 

1439,29 

1381,20 24,01 Final 17/03/04 19,3 612,90 2,7395 1462,31 

Promedio   20,9 613,16       

10 

Inicio 17/03/04 19,3 612,90 

0,9074 
037F51 

2,7304 

0,0268 

1462,31 

1380,00 21,40 Final 17/03/05 18,4 613,66 2,7572 1485,31 

Promedio   18,9 613,28       

11 

Inicio 17/03/05 18,4 613,66 

0,9094 
037F52 

2,7249 

0,0160 

1485,31 

1383,60 12,72 Final 17/03/06 17,3 613,16 2,7409 1508,37 

Promedio   17,9 613,41       

12 

Inicio 17/03/06 17,3 613,16 

0,9027 
037F53 

2,7377 

0,0181 

1508,37 

1381,80 14,51 Final 17/03/07 28,3 613,41 2,7558 1531,40 

Promedio   22,8 613,28       

13 

Inicio 17/03/07 28,3 613,41 

0,8954 
037F54 

2,7226 

0,0058 

1531,40 

1381,20 4,69 Final 17/03/08 26,4 613,66 2,7284 1554,42 

Promedio   27,4 613,54       

14 

Inicio 17/03/08 26,4 613,66 

0,8995 
037F55 

2,7490 

0,0083 

1554,42 

1384,80 6,66 Final 17/03/09 22,6 613,16 2,7573 1577,50 

Promedio   24,5 613,41       

15 

Inicio 17/03/09 22,6 613,16 

0,8991 
037F56 

2,7282 

0,0109 

1577,50 

1384,20 8,76 Final 17/03/10 25,1 613,41 2,7391 1600,57 

Promedio   23,9 613,28       

16 

Inicio 17/03/10 25,1 613,41 

0,8997 
037F57 

2,7153 

0,0126 

1600,57 

1382,40 10,13 Final 17/03/11 23,2 613,66 2,7279 1623,61 

Promedio   24,2 613,54       

17 

Inicio 17/03/11 23,2 613,66 

0,9012 
037F58 

2,7221 

0,0073 

1623,61 

1380,00 5,87 Final 17/03/12 24,4 613,92 2,7294 1646,61 

Promedio   23,8 613,79       

18 

Inicio 17/03/12 24,4 613,92 

0,9005 
037F59 

2,7437 

0,0033 

1646,61 

1380,00 2,66 Final 17/03/13 23,8 613,41 2,7470 1669,61 

Promedio   24,1 613,66    

  
   

 
  Promedio aritmético (µg/m3std ) 12,05 

       
Máximo (µg/m3std ) 24,01 

     
 

  
Mínimo (µg/m3std )0,00 2,66 

            
Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

En la Gráfica 2. 3 se muestra la comparación de las concentraciones obtenidas en cada día de monitoreo 
contra la norma diaria.  
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Gráfica 2. 3 Concentraciones de PM10 durante el periodo de monitoreo en el área del proyecto vial doble calzada 
Rumichaca – Pasto, tramos San Juan - Pedregal 
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Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 
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Tabla 2.14 y en la Gráfica 2. 4, se resumen los promedios aritméticos y los máximos diarios de material 
particulado como PM10 determinado en cada uno de los puntos monitoreados. Los resultados obtenidos de 
la concentración de material particulado como PM10 muestran una dispersión uniforme del contaminante 
para la estación 05 Campamento 31+100 y la estación 06 Picapiedra, en las otras estaciones se presentan 
fluctuaciones importantes durante los 18 días. Las concentraciones promedio más elevadas se registran en 
las estaciones  03, 04 y 07, de igual forma que sucede con las concentraciones de PST y que están 
influenciadas por las emisiones de las fuentes móviles que transitan por la vía Ipiales – Pasto y las 
actividades en las zonas pobladas.  

Para la estación de monitoreo 07 Campamento Mikel se presentó el mayor valor de PM10 registrado en 
todas las mediciones con un valor de 42,49 µg/m3. En ninguno de los días de monitoreo se supera el límite 
permisible de 100 µg/m3 para un periodo de exposición de 24 Horas y los promedios aritméticos por el 
tiempo de monitoreo tampoco superaron la norma anual de 50 µg/m3.  
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Tabla 2.14. Concentración promedio de PM10 en el área del proyecto vial doble calzada Rumichaca – Pasto, tramos 
San Juan - Pedregal 

 

Concentración de PM10 

Est.03 - San 
Juan 

Est.04 - 
Contadero 

Est.05 - 
Campamento 

31+100 

Est.06 - 
Picapiedra 

Est.07 -
Campamento 

Mikel 

Est.08 - 
Pilcuán 

Promedio aritmético 
(µg/m3std ) 

24,82 23,99 6,41 14,44 23,74 12,05 

Máximo 
(µg/m3std ) 

39,78 40,03 11,67 20,33 42,49 24,01 

Mínimo 
(µg/m3std ) 

15,20 11,37 3,51 10,91 18,06 2,66 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 

Gráfica 2. 4 Comparación de concentraciones de PM10 en cada uno de los puntos monitoreados  

 
Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

 

La comparación entre los promedios obtenidos para PST frente a PM10 entre las estaciones de monitoreo, 
muestra una diferencia lógica al obtener mayor material particulado en suspensión que el clasificado como 
PM10, siendo este un 69% del material particulado total para la estación de San Juan, un 61% para la 
estación de Contadero, 54% para la estación Campamento 31+100, 63% para la estación Picapiedra, 66% 
para Campamento Mikel y un 75% para la estación Pilcuán. Esto indica que en todas las estaciones se tiene 
una relación PM10/PST entre 0,5 y 0,9, lo que permite establecer que el material particulado de la zona 
procede principalmente del tráfico vehicular, el suelo y el pavimento, según  (Pérez-Vidal et al., 2010) 
 
El Índice de Calidad del Aire (ICA) diario para las seis (06) estaciones monitoreadas se encuentra en su 
totalidad en el rango de 0 a 50, como se puede observar en la Gráfica 2. 5. Esto indica una buena calidad del 
aire en base al contaminante criterio PM10 y la ausencia de efectos a la salud como síntomas respiratorios o 
agravación de enfermedades pulmonares.  
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Gráfica 2. 5 ICA diario por PM10 para cada estación de monitoreo 

 
Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

 

2.3 MATERIAL PARTICULADO PM 2.5 

 
Los resultados de las muestras de material particulado menor o igual a 2,5 micras (PM2, 5) se indican para 
las estaciones 03 a 08 en las tablas  Tabla 2.15 a Tabla 2.20, respectivamente.  
 

Tabla 2.15. Concentraciones de PM 2,5 obtenidas de cada día de muestreo en la estación 03 San Juan 

Día N° 
Fecha de 
muestreo 

aa/mm/dd 

Número de 
filtro 

Presión 
atm 

T amb 
Caudal Promedio 

(A condiciones 
actuales) 

Tiempo 
de 

muestreo 

Ganancia 
Neta 
(g) 

Concentración  
(A condiciones de 

referencia) 

mmHg °C (L/min) Min Wf-Wi (µg/m³ std) 

1 17/02/20 220105969 573,0 18,4 16,7 1413,6 0,00036 19,78 

2 17/02/21 220105970 573,0 19,6 16,7 1446,0 0,00016 8,63 

3 17/02/22 220105972 573,0 19,2 16,7 1405,2 0,00016 8,88 

4 17/02/23 220105978 573,0 20,4 16,7 1431,0 0,00016 8,74 

5 17/02/24 220106256 573,0 20,2 16,7 1440,0 0,00022 11,94 

6 17/02/25 220106272 573,0 18,8 16,7 1440,0 0,00011 5,94 

7 17/02/26 220106273 573,0 20,4 16,7 1380,0 0,00011 6,23 

8 17/02/27 220106296 573,0 19,7 16,7 1440,0 0,00013 7,08 

9 17/02/28 220106900 573,0 20,6 16,7 1380,0 0,00011 6,24 

10 17/03/01 220106901 573,0 18,6 16,7 1440,0 0,00012 6,51 

11 17/03/02 220106902 573,0 19,7 16,7 1440,0 0,00018 9,77 

12 17/03/03 220106903 573,0 20,3 16,7 1440,0 0,00009 4,89 

13 17/03/04 220106904 573,0 21,2 16,7 1428,0 0,00012 6,59 

14 17/03/05 220106905 573,0 19,5 16,7 1440,0 0,00010 5,41 

15 17/03/06 220106906 573,0 18,4 16,7 1440,0 0,00014 7,55 
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Día N° 
Fecha de 
muestreo 

aa/mm/dd 

Número de 
filtro 

Presión 
atm 

T amb 
Caudal Promedio 

(A condiciones 
actuales) 

Tiempo 
de 

muestreo 

Ganancia 
Neta 
(g) 

Concentración  
(A condiciones de 

referencia) 

mmHg °C (L/min) Min Wf-Wi (µg/m³ std) 

16 17/03/07 220106907 573,0 19,8 16,7 1440,0 0,00009 4,88 

17 17/03/08 220106908 573,0 20,4 16,7 1440,0 0,00011 5,97 

18 17/03/09 220106909 573,0 19,5 16,7 1440,0 0,00018 9,74 

    
24,81 

 
Promedio (µg /m3)  8,04 

    
26,50 

 
Máximo (µg /m3) 19,78 

    
22,90 

 
Mínimo (µg /m3) 4,88 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 
 

Tabla 2.16. Concentraciones de PM 2,5 obtenidas de cada día de muestreo en la estación 04 Contadero 

Día N° 
Fecha de 
muestreo 

aa/mm/dd 

Número de 
filtro 

Presión 
atm 

T amb 
Caudal Promedio 

(A condiciones 
actuales) 

Tiempo 
de 

muestreo 

Ganancia 
Neta 
(g) 

Concentración  
(A condiciones de 

referencia) 

mmHg °C (L/min) Min Wf-Wi (µg/m³ std) 

1 17/02/20 220106279 564,0 21,2 16,7 1398,0 0,00016 9,17 

2 17/02/21 220106280 563,0 20,3 16,7 1382,4 0,00061 35,32 

3 17/02/22 220106281 563,0 15,4 16,7 1380,0 0,00014 7,98 

4 17/02/23 220106282 563,0 14,4 16,7 1380,0 0,00012 6,82 

5 17/02/24 220106283 563,0 13,4 16,7 1382,4 0,00028 15,83 

6 17/02/25 220106261 563,0 24,3 16,7 1380,0 0,00010 5,88 

7 17/02/26 220106285 564,3 14,7 16,7 1380,0 0,00004 2,27 

8 17/02/27 220106284 563,0 18,2 16,7 1410,0 0,00008 4,51 

9 17/02/28 220106287 563,0 15,4 16,7 1380,0 0,00006 3,42 

10 17/03/01 Invalidada/ Falla eléctrica 

11 17/03/02 220106288 563,0 17,2 16,7 1415,4 0,00009 5,04 

12 17/03/03 220106289 563,0 17,8 16,7 1386,0 0,00020 11,45 

13 17/03/04 220106294 563,0 19,4 16,7 1410,0 0,00026 14,71 

14 17/03/05 220106293 564,6 17,6 16,7 1410,0 0,00024 13,46 

15 17/03/06 Invalidada/ Falla eléctrica 

16 17/03/07 220105982 563,0 18,3 16,7 1382,4 0,00057 32,78 

17 17/03/08 220106254 563,0 18,2 16,7 1382,4 0,00047 27,02 

18 17/03/09 220106255 563,0 19,6 16,7 1382,4 0,00011 6,35 

    
24,81 

 
Promedio (µg /m3)  12,63 

    
26,50 

 
Máximo (µg /m3) 35,32 

    
22,90 

 
Mínimo (µg /m3) 2,27 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.17. Concentraciones de PM 2,5 obtenidas de cada día de muestreo en la estación 05 Campamento 31+100 

Día N° 
Fecha de 
muestreo 

aa/mm/dd 

Número de 
filtro 

Presión 
atm 

T amb 
Caudal Promedio 

(A condiciones 
actuales) 

Tiempo 
de 

muestreo 

Ganancia 
Neta 
(g) 

Concentración  
(A condiciones de 

referencia) 

mmHg °C (m³/min) Min Wf-Wi (µg/m³ std) 

1 17/02/24 038F62 550,8 21,0 1,175 1438,8 0,0080 6,44 

2 17/02/25 038F63 551,6 22,3 1,178 1437,0 0,0036 2,90 

3 17/02/26 038F38 550,8 21,0 1,176 1411,8 0,0101 8,28 

4 17/02/27 038F40 549,5 19,6 1,173 1387,2 0,0113 9,43 

5 17/02/28 038F39 548,8 19,9 1,174 1380,0 0,0139 11,68 

6 17/03/01 035F98 549,4 19,3 1,172 1440,0 0,0107 8,60 

7 17/03/02 035F99 549,7 17,4 1,169 1423,2 0,0061 4,94 

8 17/03/03 035F88 549,5 16,4 1,166 1380,0 0,0077 6,43 

9 17/03/04 035F89 549,1 16,1 1,166 1380,0 0,0089 7,43 

10 17/03/05 037F00 549,3 16,0 1,166 1440,0 0,0065 5,20 



 

MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE PARA EL EIA DEL 
PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA – PASTO, 

TRAMO SAN JUAN - PEDREGAL 

RESULTADOS 

 

IA-1706-1B 

Revisión: 2.0 

Marzo de 2017 

 

ELABORADO Y REVISADO POR:  
GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 

APROBADO POR:  
GEOCOL CONSULTORES S.A 

Página 64 de 89 

 

Día N° 
Fecha de 
muestreo 

aa/mm/dd 

Número de 
filtro 

Presión 
atm 

T amb 
Caudal Promedio 

(A condiciones 
actuales) 

Tiempo 
de 

muestreo 

Ganancia 
Neta 
(g) 

Concentración  
(A condiciones de 

referencia) 

mmHg °C (m³/min) Min Wf-Wi (µg/m³ std) 

11 17/03/06 037F01 549,7 16,0 1,165 1440,0 0,0053 4,23 

12 17/03/07 037F02 550,2 15,9 1,166 1440,0 0,0066 5,26 

13 17/03/08 037F03 550,5 16,1 1,165 1440,0 0,0072 5,75 

14 17/03/09 036F82 550,3 15,9 1,165 1440,0 0,0096 7,66 

15 17/03/10 037F04 550,4 16,0 1,165 1440,0 0,0022 1,76 

16 17/03/11 037F05 550,3 16,1 1,167 1440,0 0,0075 5,98 

17 17/03/12 036F27 550,0 16,0 1,165 1440,0 0,0072 5,75 

18 17/03/13 Invalidada/ Fallas eléctricas 

    
24,81 

 
Promedio (µg /m3)  6,34 

    
26,50 

 
Máximo (µg /m3) 11,68 

    
22,90 

 
Mínimo (µg /m3) 1,76 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.18. Concentraciones de PM 2,5 obtenidas de cada día de muestreo en la estación 06 Picapiedra  

Día N° 
Fecha de 
muestreo 

aa/mm/dd 

Número de 
filtro 

Presión 
atm 

T amb 
Caudal Promedio 

(A condiciones 
actuales) 

Tiempo 
de 

muestreo 

Ganancia 
Neta 
(g) 

Concentración  
(A condiciones de 

referencia) 

mmHg °C (L/min) Min Wf-Wi (µg/m³ std) 

1 17/02/20 220105989 599,0 18,4 16,7 1380,0 0,00019 10,23 

2 17/02/21 220105990 599,0 20,9 16,7 1380,0 0,00033 17,92 

3 17/02/22 220106258 599,0 17,4 16,7 1434,0 0,00011 5,68 

4 17/02/23 220105991 599,0 20,4 16,7 1439,0 0,00022 11,44 

5 17/02/24 220106260 599,0 19,4 16,7 1384,0 0,00048 25,85 

6 17/02/25 220105984 600,0 20,2 16,7 1435,0 0,00031 16,12 

7 17/02/26 220106274 598,0 22,7 16,7 1396,0 0,00021 11,36 

8 17/02/27 220106263 598,0 17,6 16,7 1439,0 0,00049 25,27 

9 17/02/28 220106277 598,0 17,4 16,7 1392,0 0,00035 18,65 

10 17/03/01 220106276 598,0 17,4 16,7 1405,0 0,00011 5,81 

11 17/03/02 220105979 599,0 17,8 16,7 1410,0 0,00013 6,84 

12 17/03/03 220106278 598,0 21,4 16,7 1380,0 0,00020 10,90 

13 17/03/04 220105977 597,0 24 16,7 1435,0 0,00032 16,94 

14 17/03/05 220105976 598,0 17,3 16,7 1405,0 0,00062 32,72 

15 17/03/06 220105974 599,0 18,3 16,7 1438,0 0,00022 11,36 

16 17/03/07 Invalidada/ Falla eléctrica 

17 17/03/08 220105964 600,0 18,7 16,7 1430,0 0,00008 4,15 

18 17/03/09 220105966 599,0 17,4 16,7 1439,0 0,00020 10,29 

    
24,81 

 
Promedio (µg /m3)  14,21 

    
26,50 

 
Máximo (µg /m3) 32,72 

    
22,90 

 
Mínimo (µg /m3) 4,15 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.19. Concentraciones de PM 2,5 obtenidas de cada día de muestreo en la estación 07 Campamento Mikel 

Día N° 
Fecha de 
muestreo 

aa/mm/dd 

Número de 
filtro 

Presión 
atm 

T amb 
Caudal Promedio 

(A condiciones 
actuales) 

Tiempo 
de 

muestreo 

Ganancia 
Neta 
(g) 

Concentración  
(A condiciones de 

referencia) 

mmHg °C (L/min) Min Wf-Wi (µg/m³ std) 

1 17/02/20 035F31 613,0 13,3 1,061 1437,0 0,0234 18,28 

2 17/02/21 038F48 613,0 17,5 1,032 1431,0 0,0201 16,45 

3 17/02/22 038F37 613,7 23,0 1,042 1441,2 0,0160 13,11 

4 17/02/23 038F47 613,5 22,1 1,040 1440,0 0,0151 12,36 

5 17/02/24 037F40 612,8 22,0 1,039 1440,0 0,0181 14,85 

6 17/02/25 037F41 612,0 22,9 1,040 1383,6 0,0113 9,68 
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Día N° 
Fecha de 
muestreo 

aa/mm/dd 

Número de 
filtro 

Presión 
atm 

T amb 
Caudal Promedio 

(A condiciones 
actuales) 

Tiempo 
de 

muestreo 

Ganancia 
Neta 
(g) 

Concentración  
(A condiciones de 

referencia) 

mmHg °C (L/min) Min Wf-Wi (µg/m³ std) 

7 17/02/26 037F21 611,3 24,1 1,042 1395,6 0,0235 20,03 

8 17/02/27 037F22 610,7 25,4 1,044 1416,0 0,0214 18,03 

9 17/02/28 037F20 610,2 26,9 1,047 1389,0 0,0243 20,94 

10 17/03/01 037F38 610,4 26,1 1,045 1380,0 0,0112 9,71 

11 17/03/02 037F39 610,9 24,2 1,042 1473,6 0,0233 18,82 

12 17/03/03 037F37 611,9 23,5 1,040 1444,8 0,0217 17,84 

13 17/03/04 037F36 612,0 23,2 1,039 1433,4 0,0148 12,27 

14 17/03/05 036F87 612,1 23,8 1,042 1413,6 0,0196 16,45 

15 17/03/06 036F14 612,5 23,5 1,042 1384,8 0,0330 28,24 

16 17/03/07 036F25 612,5 21,6 1,038 1418,4 0,0246 20,50 

17 17/03/08 036F15 612,6 21,2 1,035 1418,4 0,0274 22,85 

18 17/03/09 Invalidada/Fallas eléctricas 

    
24,81 

 
Promedio (µg /m3)  17,08 

    
26,50 

 
Máximo (µg /m3) 28,24 

    
22,90 

 
Mínimo (µg /m3) 9,68 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.20. Concentraciones de PM 2,5 obtenidas de cada día de muestreo en la estación 08 Pilcuán 

Día N° 
Fecha de 
muestreo 

aa/mm/dd 

Número de 
filtro 

Presión 
atm 

T amb 
Caudal Promedio 

(A condiciones 
actuales) 

Tiempo 
de 

muestreo 

Ganancia 
Neta 
(g) 

Concentración  
(A condiciones de 

referencia) 

mmHg °C (L/min) Min Wf-Wi (µg/m³ std) 

1 17/02/24 220106295 612,1 21,6 16,7 1439,0 0,00024 12,26 

2 17/02/25 220105983 612,3 23,0 16,7 1439,0 0,00020 10,26 

3 17/02/26 220106262 612,6 19,1 16,7 1439,0 0,00000 5,06 

4 17/02/27 220106297 611,1 20,9 16,7 1439,0 0,00019 9,70 

5 17/02/28 220106264 611,8 21,9 16,7 1439,0 0,00018 9,21 

6 17/03/01 220106265 611,6 22,5 16,7 1439,0 0,00015 7,69 

7 17/03/02 220105997 611,3 23,9 16,7 1439,0 0,00015 7,73 

8 17/03/03 220106266 611,3 20,6 16,7 1439,0 0,00016 8,16 

9 17/03/04 220105999 612,1 17,5 16,7 1439,0 0,00011 5,54 

10 17/03/05 220106250 611,6 15,6 16,7 1439,0 0,00014 7,01 

11 17/03/06 220106251 611,8 15,5 16,7 1439,0 0,00005 2,50 

12 17/03/07 220106292 612,1 26,5 16,7 1439,0 0,00007 3,64 

13 17/03/08 220106252 611,6 24,6 16,7 1424,0 0,00026 13,57 

14 17/03/09 Invalidada/ Falla eléctrica 

15 17/03/10 220105973 612,1 23,7 16,7 1439,0 0,00005 2,57 

16 17/03/11 220105971 612,8 23,7 16,7 1439,0 0,00002 1,03 

17 17/03/12 220105967 612,3 21,3 16,7 1439,0 0,00004 2,04 

18 17/03/13 220106271 611,8 22,6 16,7 1439,0 0,00009 4,61 

    
24,81 

 
Promedio (µg /m3)  6,62 

    
26,50 

 
Máximo (µg /m3) 13,57 

    
22,90 

 
Mínimo (µg /m3) 1,03 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

En la 
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Gráfica 2. 6 Se muestra la comparación de las concentraciones obtenidas en cada día de monitoreo contra la 
norma diaria y su relación con la precipitación diaria. 
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Gráfica 2. 6 Concentraciones de PM 2,5 durante el periodo de monitoreo en el área del proyecto vial doble calzada 
Rumichaca – Pasto, tramo San Juan - Pedregal 
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Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

En la Tabla 2.21 y Gráfica 2.7 se resumen los promedios aritméticos y los máximos diarios de material 
particulado como PM 2.5 determinado en cada uno de los puntos monitoreados .Los resultados obtenidos 
de la concentración de material particulado como PM2.5 muestran una dispersión uniforme del 
contaminante en las estaciones 06,08 y 03, caso contrario en las otras estaciones donde se presentan 
fluctuaciones importantes durante los 18 días. Las concentraciones promedio más elevadas se registran en 
las estaciones  04, 06 y 07, y que están influenciadas por las emisiones de las fuentes móviles que transitan 
por la vía Ipiales – Pasto y las actividades en las zonas pobladas.  

Para la estación de monitoreo 04 Contadero se presentó el mayor valor de PM2.5 registrado en todas las 
mediciones con un valor de 35,32 µg/m3. En ninguno de los días de monitoreo se supera el límite permisible 
de 50 µg/m3 para un periodo de exposición de 24 Horas y los promedios aritméticos por el tiempo de 
monitoreo tampoco superaron la norma anual de 25 µg/m3.  

Tabla 2.21.  Concentración promedio de PM 2.5 en el área del proyecto vial doble calzada Rumichaca – Pasto, tramo 
San Juan - Pedregal 

Punto de monitoreo 
Promedio aritmético 

µg/m3 
Máxima diaria 

µg/m3 

Máxima diaria 
Res.610 / 2010 

(µg/m3) 

Porcentaje de la 
norma diaria  

ESTACIÓN 03: San Juan 8,04 19,78 

50 

16,08 
ESTACIÓN 04: Contadero 12,63 35,32 25,26 
ESTACIÓN 05: Campamento 51+100 6,34 11,68 12,68 
ESTACIÓN 06: Picapiedra 14,21 32,72 28,42 
ESTACIÓN 07: Campamento Mikel 17,08 28,24 34,16 
ESTACIÓN 08: Pilcuán 6,62 13,57 13,24 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 



 

MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE PARA EL EIA DEL 
PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA – PASTO, 

TRAMO SAN JUAN - PEDREGAL 

RESULTADOS 

 

IA-1706-1B 

Revisión: 2.0 

Marzo de 2017 

 

ELABORADO Y REVISADO POR:  
GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S. 

APROBADO POR:  
GEOCOL CONSULTORES S.A 

Página 68 de 89 

 

Gráfica 2. 7 Comparación de concentraciones de PM 2.5 en cada uno de los puntos monitoreados 
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Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

La relación PM2.5/PM10 arroja un valor alto para las estaciones 05, 06 y 07, por lo que se de hacer especial 
énfasis, ya que estas partículas representan un mayor riesgo sobre la salud, especialmente en las 
poblaciones más vulnerables. 

El Índice de Calidad del Aire (ICA) diario para las seis (06) estaciones monitoreadas se encuentra distribuido 
en el rango de 0 a 150, como se puede observar en la Gráfica 2.8. En el caso de la estación 07, la mayoría de 
días, la calidad del aire respecto al contaminante criterio PM2.5 es moderada, lo mismo que en algunos días 
de las estaciones 03, 04, 06 y 08, es decir, que personas extremadamente sensibles con asma y adultos con 
enfermedad cardio-cerebrovascular como hipertensión arterial, enfermedad isquémica del miocardio o 
pulmonar como asma, enfisema y bronquitis crónica deben reducir la actividad física fuerte o prolongada.  
 
Se presentan días con calidad del aire dañina a la salud de grupos sensibles en las estaciones 04, 06 y 07, 
indicando que personas con enfermedades cardiacas o respiratorias, mayores de 60 años y niños deben 
evitar la actividad física fuerte o prolongada.  
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Gráfica 2. 8 ICA diario por PM2.5 para cada estación de monitoreo 

 
Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

 

2.4 DIÓXIDO DE NITRÓGENO (NO2) 

Los resultados registrados de dióxido de nitrógeno (NO2) en cada sitio de muestreo se indican en las 
siguientes tablas Tabla 2. 22 a Tabla 2.27 para las estaciones de monitoreo 03 a 08 respectivamente, 
ubicadas en el área del proyecto vial doble calzada Rumichaca – Pasto, tramo San Juan – Pedregal. 

 

 

Tabla 2. 22 Concentraciones de NO2 registradas en la estación 03 San Juan 

Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg NO2

-

/ml 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/02/19 17/02/20 31,1 573,3 1706-03-NO2-01 0,286 0,1490 1430,4 64,09 

17/02/20 17/02/21 24,7 573,4 1706-03-NO2-02 0,044 0,1605 1410,0 9,42 

17/02/21 17/02/22 18,6 571,8 1706-03-NO2-03 <0,027* 0,1569 1446,0 No cuantificable 

17/02/22 17/02/23 16,5 571,5 1706-03-NO2-04 <0,027* 0,1447 1473,6 No cuantificable 

17/02/23 17/02/24 19,3 573,0 1706-03-NO2-05 <0,027* 0,1522 1414,8 No cuantificable 

17/02/24 17/02/25 19,4 573,4 1706-03-NO2-06 <0,027* 0,1573 1450,2 No cuantificable 

17/02/25 17/02/26 18,9 573,8 1706-03-NO2-07 <0,027* 0,1565 1471,2 No cuantificable 

17/02/26 17/02/27 19,3 571,8 1706-03-NO2-08 <0,027* 0,1592 1416,0 No cuantificable 

17/02/27 17/02/28 19,0 572,0 1706-03-NO2-09 <0,027* 0,1644 1409,4 No cuantificable 

17/02/28 17/03/01 19,2 571,6 1706-03-NO2-10 <0,027* 0,1565 1450,8 No cuantificable 

17/03/01 17/03/02 24,1 570,2 1706-03-NO2-11 <0,027* 0,1501 1431,0 No cuantificable 

17/03/02 17/03/03 25,0 572,1 1706-03-NO2-12 <0,027* 0,1521 1471,2 No cuantificable 

17/03/03 17/03/04 23,7 572,8 1706-03-NO2-13 <0,027* 0,1544 1461,6 No cuantificable 
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Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg NO2

-

/ml 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/03/04 17/03/05 24,3 573,0 1706-03-NO2-14 <0,027* 0,1644 1459,2 No cuantificable 

17/03/05 17/03/06 24,3 573,0 1706-03-NO2-15 <0,027* 0,1527 1413,6 No cuantificable 

17/03/06 17/03/07 23,2 572,8 1706-03-NO2-16 <0,027* 0,1475 1453,8 No cuantificable 

17/03/07 17/03/08 21,9 572,5 1706-03-NO2-17 <0,027* 0,1530 1455,6 No cuantificable 

17/03/08 17/03/09 21,7 571,9 1706-03-NO2-18 <0,027* 0,1586 1461,0 No cuantificable 

*0,027 : Límite de cuantificación Promedio (µg/m³std) 4,08 

 
Máximo (µg/m³std) 64,09 

Mínimo (µg/m³std) - 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.23. Concentraciones de NO2 registradas en la estación 04 Contadero  

Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg NO2

-

/ml 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/02/19 17/02/20 24,3 562,5 1706-04-NO2-01 0,111 0,1517 1417,2 24,79 

17/02/20 17/02/21 24,6 562,4 1706-04-NO2-02 <0,027* 0,1508 1453,2 No cuantificable 

17/02/21 17/02/22 Invalidada/Fallas Eléctricas 

17/02/22 17/02/23 15,8 562,0 1706-04-NO2-04 <0,027* 0,1561 1474,8 No cuantificable 
17/02/23 17/02/24 14,5 562,2 1706-04-NO2-05 <0,027* 0,1534 1449,0 No cuantificable 
17/02/24 17/02/25 14,0 562,9 1706-04-NO2-06 <0,027* 0,1481 1473,6 No cuantificable 
17/02/25 17/02/26 15,6 563,6 1706-04-NO2-07 <0,027* 0,1581 1380,0 No cuantificable 
17/02/26 17/02/27 18,7 564,0 1706-04-NO2-08 <0,027* 0,1623 1458,0 No cuantificable 
17/02/27 17/02/28 18,9 564,5 1706-04-NO2-09 <0,027* 0,1536 1458,0 No cuantificable 
17/02/28 17/03/01 19,3 563,4 1706-04-NO2-10 <0,027* 0,1429 1415,4 No cuantificable 
17/03/01 17/03/02 21,9 561,8 1706-04-NO2-11 <0,027* 0,1494 1450,2 No cuantificable 
17/03/02 17/03/03 21,9 562,0 1706-04-NO2-12 <0,027* 0,1554 1450,2 No cuantificable 
17/03/03 17/03/04 21,8 561,7 1706-04-NO2-13 <0,027* 0,1551 1449,6 No cuantificable 
17/03/04 17/03/05 21,6 561,8 1706-04-NO2-14 <0,027* 0,1488 1450,2 No cuantificable 
17/03/05 17/03/06 21,2 562,4 1706-04-NO2-15 <0,027* 0,1533 1419,0 No cuantificable 
17/03/06 17/03/07 21,5 562,6 1706-04-NO2-16 <0,027* 0,1536 1447,2 No cuantificable 
17/03/07 17/03/08 21,6 562,5 1706-04-NO2-17 <0,027* 0,1535 1447,2 No cuantificable 
17/03/08 17/03/09 21,4 562,5 1706-04-NO2-18 <0,027* 0,1521 1455,0 No cuantificable 

*0,027 : Límite de cuantificación Promedio (µg/m³std) 1,46 

 

Máximo (µg/m³std) 24,79 

Mínimo (µg/m³std) - 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

 

Tabla 2.24. Concentraciones de NO2 registradas en la estación 05 Campamento 31+100 

Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg NO2

-

/ml 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/02/23 17/02/24 20,6 549,5 1706-05-NO2-01 <0,027* 0,1486 1421,4 No cuantificable 
17/02/24 17/02/25 21,0 550,8 1706-05-NO2-02 <0,027* 0,1436 1395,6 No cuantificable 
17/02/25 17/02/26 19,8 551,4 1706-05-NO2-03 <0,027* 0,1396 1380,0 No cuantificable 
17/02/26 17/02/27 17,7 550,7 1706-05-NO2-04 <0,027* 0,1467 1383,0 No cuantificable 
17/02/27 17/02/28 20,2 550,8 1706-05-NO2-05 <0,027* 0,1462 1384,2 No cuantificable 
17/02/28 17/03/01 20,9 550,8 1706-05-NO2-06 <0,027* 0,1481 1412,4 No cuantificable 
17/03/01 17/03/02 19,5 549,5 1706-05-NO2-07 <0,027* 0,1510 1443,0 No cuantificable 
17/03/02 17/03/03 18,6 548,8 1706-05-NO2-08 <0,027* 0,1502 1435,8 No cuantificable 
17/03/03 17/03/04 18,3 549,3 1706-05-NO2-09 <0,027* 0,1493 1407,0 No cuantificable 
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Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg NO2

-

/ml 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/03/04 17/03/05 17,4 549,7 1706-05-NO2-10 <0,027* 0,1503 1436,4 No cuantificable 
17/03/05 17/03/06 16,4 549,5 1706-05-NO2-11 <0,027* 0,1452 1440,0 No cuantificable 
17/03/06 17/03/07 16,1 549,5 1706-05-NO2-12 <0,027* 0,1383 1440,0 No cuantificable 
17/03/07 17/03/08 16,0 549,7 1706-05-NO2-13 <0,027* 0,1454 1422,6 No cuantificable 
17/03/08 17/03/09 17,0 549,8 1706-05-NO2-14 <0,027* 0,1461 1391,4 No cuantificable 
17/03/09 17/03/10 16,0 550,2 1706-05-NO2-15 <0,027* 0,1526 1449,0 No cuantificable 
17/03/10 17/03/11 15,9 550,7 1706-05-NO2-16 <0,027* 0,1488 1380,0 No cuantificable 
17/03/11 17/03/12 16,2 550,5 1706-05-NO2-17 <0,027* 0,1478 1464,0 No cuantificable 
17/03/12 17/03/13 16,2 550,5 1706-05-NO2-18 <0,027* 0,1500 1380,0 No cuantificable 

*0,027 : Límite de cuantificación Promedio (µg/m³std) - 

 

Máximo (µg/m³std) - 

Mínimo (µg/m³std) - 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017. 

Tabla 2.25. Concentraciones de NO2 registradas en la estación 06 Picapiedra  

Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg NO2

-

/ml 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/02/19 17/02/20 22,1 600,8 1706-06-NO2-01 0,219 0,1537 1414,8 51,82 

17/02/20 17/02/21 21,0 600,7 1706-06-NO2-02 0,068 0,1582 1389,0 15,90 

17/02/21 17/02/22 22,6 600,7 1706-06-NO2-03 0,058 0,1641 1445,4 12,49 

17/02/22 17/02/23 22,6 601,1 1706-06-NO2-04 0,048 0,1559 1479,0 10,65 

17/02/23 17/02/24 21,7 601,1 1706-06-NO2-05 0,042 0,1620 1401,0 9,50 

17/02/24 17/02/25 22,4 601,1 1706-06-NO2-06 0,137 0,1556 1461,6 31,06 

17/02/25 17/02/26 22,3 600,8 1706-06-NO2-07 0,048 0,1676 1425,0 10,29 

17/02/26 17/02/27 22,3 600,2 1706-06-NO2-08 0,111 0,1514 1461,0 25,88 

17/02/27 17/02/28 23,4 600,1 1706-06-NO2-09 0,095 0,1588 1417,2 21,73 

17/02/28 17/03/01 24,1 600,2 1706-06-NO2-10 0,147 0,1501 1399,8 35,79 

17/03/01 17/03/02 22,7 600,5 1706-06-NO2-11 0,109 0,1473 1455,6 26,20 

17/03/02 17/03/03 22,1 600,6 1706-06-NO2-12 0,101 0,1580 1455,6 22,70 

17/03/03 17/03/04 22,3 600,3 1706-06-NO2-13 0,093 0,1658 1413,6 20,51 

17/03/04 17/03/05 22,3 600,2 1706-06-NO2-14 0,111 0,1546 1428,6 25,92 

17/03/05 17/03/06 23,4 600,2 1706-06-NO2-15 0,044 0,1572 1428,6 9,98 

17/03/06 17/03/07 24,1 600,3 1706-06-NO2-16 0,050 0,1529 1453,2 11,44 

17/03/07 17/03/08 Invalidada/Fallas Eléctricas 

17/03/08 17/03/09 22,3 600,5 1706-06-NO2-18 <0,027* 0,1567 1449,6 No cuantificable 

*0,027 : Límite de cuantificación Promedio (µg/m³std) 20,11 

 

Máximo (µg/m³std) 51,82 

Mínimo (µg/m³std) - 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

 

Tabla 2.26. Concentraciones de NO2 registradas en la estación 07 Campamento Mikel  

Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg NO2

-

/ml 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/02/24 17/02/25 20,1 612,9 1706-07-NO2-01 <0,027* 0,1599 1442,4 No cuantificable 
17/02/25 17/02/26 20,6 613,0 1706-07-NO2-02 <0,027* 0,1650 1383,6 No cuantificable 
17/02/26 17/02/27 20,8 613,7 1706-07-NO2-03 <0,027* 0,1646 1395,6 No cuantificable 
17/02/27 17/02/28 20,8 613,5 1706-07-NO2-04 <0,027* 0,1646 1416,0 No cuantificable 
17/02/28 17/03/01 21,8 612,8 1706-07-NO2-05 <0,027* 0,1561 1389,0 No cuantificable 
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Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg NO2

-

/ml 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/03/01 17/03/02 23,0 612,0 1706-07-NO2-06 <0,027* 0,1625 1380,0 No cuantificable 
17/03/02 17/03/03 24,1 611,3 1706-07-NO2-07 <0,027* 0,1537 1473,6 No cuantificable 
17/03/03 17/03/04 25,4 610,7 1706-07-NO2-08 <0,027* 0,1621 1444,8 No cuantificable 
17/03/04 17/03/05 26,9 610,9 1706-07-NO2-09 <0,027* 0,1589 1433,4 No cuantificable 
17/03/05 17/03/06 26,1 611,6 1706-07-NO2-10 <0,027* 0,1652 1413,6 No cuantificable 
17/03/06 17/03/07 24,2 611,5 1706-07-NO2-11 <0,027* 0,1553 1410,0 No cuantificable 
17/03/07 17/03/08 23,5 611,9 1706-07-NO2-12 <0,027* 0,1618 1453,2 No cuantificable 
17/03/08 17/03/09 23,2 612,0 1706-07-NO2-13 <0,027* 0,1641 1384,8 No cuantificable 
17/03/09 17/03/10 23,8 612,1 1706-07-NO2-14 <0,027* 0,1670 1418,4 No cuantificable 
17/03/10 17/03/11 23,5 612,5 1706-07-NO2-15 <0,027* 0,1701 1420,2 No cuantificable 
17/03/11 17/03/12 21,6 612,3 1706-07-NO2-16 <0,027* 0,1630 1416,0 No cuantificable 
17/03/12 17/03/13 21,7 612,4 1706-07-NO2-17 <0,027* 0,1646 1422,0 No cuantificable 
17/03/13 17/03/14 Invalidada/Fallas Eléctricas 

*0,027 : Límite de cuantificación Promedio (µg/m³std) - 

 

Máximo (µg/m³std) - 

Mínimo (µg/m³std) - 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.27. Concentraciones de NO2 registradas en la estación 08 Pilcuán  

Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg NO2

-

/ml 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/02/23 17/02/24 23,0 613,8 1706-08-NO2-01 <0,027* 0,1638 1408,8 No cuantificable 

17/02/24 17/02/25 23,7 613,8 1706-08-NO2-02 <0,027* 0,1602 1426,8 No cuantificable 

17/02/25 17/02/26 22,6 614,0 1706-08-NO2-03 <0,027* 0,1613 1449,0 No cuantificable 

17/02/26 17/02/27 21,1 613,8 1706-08-NO2-04 <0,027* 0,1678 1419,0 No cuantificable 

17/02/27 17/02/28 22,6 613,5 1706-08-NO2-05 0,060 0,1652 1474,8 12,86 

17/02/28 17/03/01 24,0 613,5 1706-08-NO2-06 0,072 0,1567 1413,6 16,88 

17/03/01 17/03/02 25,0 613,3 1706-08-NO2-07 0,032 0,1529 1419,0 7,63 

17/03/02 17/03/03 24,1 613,3 1706-08-NO2-08 0,038 0,1619 1453,8 8,38 

17/03/03 17/03/04 20,9 613,2 1706-08-NO2-09 0,070 0,1616 1460,4 15,57 

17/03/04 17/03/05 18,9 613,3 1706-08-NO2-10 0,074 0,1644 1447,2 16,44 

17/03/05 17/03/06 17,9 613,4 1706-08-NO2-11 0,054 0,1650 1389,6 12,49 

17/03/06 17/03/07 22,8 613,3 1706-08-NO2-12 <0,027* 0,1638 1396,8 No cuantificable 

17/03/07 17/03/08 27,4 613,5 1706-08-NO2-13 0,032 0,1550 1440,0 7,37 

17/03/08 17/03/09 24,5 613,4 1706-08-NO2-14 <0,027* 0,1609 1431,0 No cuantificable 

17/03/09 17/03/10 23,9 613,3 1706-08-NO2-15 <0,027* 0,1515 1432,2 No cuantificable 

17/03/10 17/03/11 24,2 613,5 1706-08-NO2-16 <0,027* 0,1611 1449,6 No cuantificable 

17/03/11 17/03/12 23,8 613,8 1706-08-NO2-17 <0,027* 0,1573 1419,0 No cuantificable 

17/03/12 17/03/13 24,1 613,7 1706-08-NO2-18 <0,027* 0,1636 1421,4 No cuantificable 

*0,027 : Límite de cuantificación Promedio (µg/m³std) 5,42 

 

Máximo (µg/m³std) 16,88 

Mínimo (µg/m³std) - 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

En la Gráfica 2. 9 se muestra la comparación de las concentraciones obtenidas en cada día de monitoreo 
contra la norma diaria. En la 
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Gráfica 2. 10 y en la Tabla 2.28, se resume el resultado promedio y los máximos diarios de dióxido de 
nitrógeno detectado en cada uno de los puntos monitoreados. 

Las concentraciones obtenidas en cada estación, muestran que ningún día se superó el valor máximo 
permisible de 150 µg/m³std  y el promedio de ninguna de las estaciones se encuentra por encima del límite 
permisible anual de 100 µg/m3std. La estación 06, ubicada en Picapiedra, presenta la concentración 
promedio más elevada, lo que se puede explicar por su ubicación al margen de la vía que comunica a Ipiales 
con la ciudad de Pasto y por la que transitan vehículos que generan emisiones de este compuesto a través 
de sus procesos de combustión. Los valores reportados como “No Cuantificable” obedecen a que la 
concentración no excede el límite de cuantificación establecido por el laboratorio, que en este caso es de 
0,027 µg NO2-. 

Gráfica 2. 9 Resultados diarios de concentración de NO2 en las seis estaciones 
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Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.28. Concentración promedio de NO2 en el área del proyecto vial doble calzada Rumichaca – Pasto, tramo San 
Juan - Pedregal 

Punto de monitoreo 
Promedio 
aritmético 

µg NO2/m3std 

Máxima diaria 
µg NO2/m3std 

Máxima diaria 
Res.610 / 2010 

(µg/m3std) 

ESTACIÓN 03: San Juan 4,08 64,09 

150 

ESTACIÓN 04: Contadero 1,46 24,79 

ESTACIÓN 05: Campamento 31+100 No cuantificable No cuantificable 

ESTACIÓN 06: Picapiedra 20,11 51,82 

ESTACIÓN 07: Campamento Mikel No cuantificable No cuantificable 

ESTACIÓN 08: Pilcuán 5,42 16,88 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 
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Gráfica 2. 10 Comparación de concentraciones de NO2 en cada estación de monitoreo 

 
NC: No Cuantificable 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

2.5 DIÓXIDO DE AZUFRE (SO2) 

Los resultados registrados de dióxido de azufre (SO2) en cada sitio de muestreo se indican en las siguientes 
tablas (Tabla 2.29 a Tabla 2.34), para las estaciones de monitoreo 03 a 08 

Tabla 2.29. Concentraciones de SO2 registradas en la estación 03 San Juan  

Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg SO2

- 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/02/19 17/02/20 31,1 573,3 1706-03-SO2-01 1,6257 198,71 1430,4 28,60 

17/02/20 17/02/21 24,7 573,4 1706-03-SO2-02 No detec. 198,40 1410,0 No detectable 

17/02/21 17/02/22 18,6 571,8 1706-03-SO2-03 No detec. 198,06 1446,0 No detectable 
17/02/22 17/02/23 16,5 571,5 1706-03-SO2-04 No detec. 195,59 1473,6 No detectable 
17/02/23 17/02/24 19,3 573,0 1706-03-SO2-05 No detec. 198,78 1414,8 No detectable 
17/02/24 17/02/25 19,4 573,4 1706-03-SO2-06 No detec. 196,61 1450,2 No detectable 
17/02/25 17/02/26 18,9 573,8 1706-03-SO2-07 No detec. 198,28 1471,2 No detectable 
17/02/26 17/02/27 19,3 571,8 1706-03-SO2-08 <1,010* 195,59 1416,0 No cuantificable 

17/02/27 17/02/28 19,0 572,0 1706-03-SO2-09 No detec. 198,50 1409,4 No detectable 
17/02/28 17/03/01 19,2 571,6 1706-03-SO2-10 No detec. 196,12 1456,8 No detectable 
17/03/01 17/03/02 24,1 570,2 1706-03-SO2-11 No detec. 198,30 1425,0 No detectable 
17/03/02 17/03/03 25,0 572,1 1706-03-SO2-12 No detec. 199,66 1471,2 No detectable 
17/03/03 17/03/04 23,7 572,8 1706-03-SO2-13 No detec. 197,30 1461,6 No detectable 
17/03/04 17/03/05 24,3 573,0 1706-03-SO2-14 No detec. 198,32 1459,2 No detectable 
17/03/05 17/03/06 24,3 573,0 1706-03-SO2-15 No detec. 198,59 1413,6 No detectable 
17/03/06 17/03/07 23,2 572,8 1706-03-SO2-16 No detec. 196,15 1453,8 No detectable 
17/03/07 17/03/08 21,9 572,5 1706-03-SO2-17 No detec. 198,11 1455,6 No detectable 
17/03/08 17/03/09 21,7 571,9 1706-03-SO2-18 No detec. 197,55 1461,0 No detectable 
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Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg SO2

- 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

*1,010 : Límite de cuantificación Promedio (µg/m³std) 1,59 

 

Máximo (µg/m³std) 28,60 

Mínimo (µg/m³std) - 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.30. Concentraciones de SO2 registradas en la estación 04 Contadero 

Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg SO2

- 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/02/19 17/02/20 24,3 562,5 1706-04-SO2-01 <1,010* 196,99 1417,2 No cuantificable 

17/02/20 17/02/21 24,6 562,4 1706-04-SO2-02 No detec. 198,77 1453,2 No detectable 

17/02/21 17/02/22 Invalidada/Fallas Eléctricas 

17/02/22 17/02/23 15,8 562,0 1706-04-SO2-04 No detec. 196,89 1474,8 No detectable 
17/02/23 17/02/24 14,5 562,2 1706-04-SO2-05 No detec. 197,98 1449,0 No detectable 
17/02/24 17/02/25 14,0 562,9 1706-04-SO2-06 No detec. 196,60 1473,6 No detectable 
17/02/25 17/02/26 15,6 563,6 1706-04-SO2-07 No detec. 196,41 1380,0 No detectable 
17/02/26 17/02/27 18,7 564,0 1706-04-SO2-08 No detec. 195,36 1458,0 No detectable 
17/02/27 17/02/28 18,9 564,5 1706-04-SO2-09 No detec. 198,62 1458,0 No detectable 
17/02/28 17/03/01 19,3 563,4 1706-04-SO2-10 No detec. 197,04 1415,4 No detectable 
17/03/01 17/03/02 21,9 561,8 1706-04-SO2-11 No detec. 198,30 1450,2 No detectable 
17/03/02 17/03/03 21,9 562,4 1706-04-SO2-12 No detec. 198,34 1450,2 No detectable 
17/03/03 17/03/04 21,8 562,6 1706-04-SO2-13 <1,010* 197,41 1449,6 No cuantificable 

17/03/04 17/03/05 21,6 562,4 1706-04-SO2-14 No detec. 197,15 1450,2 No detectable 
17/03/05 17/03/06 21,2 562,4 1706-04-SO2-15 No detec. 197,57 1419,0 No detectable 
17/03/06 17/03/07 21,5 562,6 1706-04-SO2-16 No detec. 197,30 1447,2 No detectable 
17/03/07 17/03/08 21,6 562,5 1706-04-SO2-17 No detec. 196,18 1447,2 No detectable 
17/03/08 17/03/09 21,4 562,5 1706-04-SO2-18 No detec. 198,00 1455,0 No detectable 

*1,010 : Límite de cuantificación Promedio (µg/m³std) - 

 

Máximo (µg/m³std) - 

Mínimo (µg/m³std) - 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

 

Tabla 2.31. Concentraciones de SO2 registradas en la estación 05 Campamento 31+100  
 

Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg SO2

- 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/02/23 17/02/24 20,6 549,5 1706-05-SO2-01 No detec. 199,47 1421,4 No detectable 
17/02/24 17/02/25 21,0 550,8 1706-05-SO2-02 No detec. 197,18 1395,6 No detectable 
17/02/25 17/02/26 19,8 551,4 1706-05-SO2-03 No detec. 197,97 1380,0 No detectable 
17/02/26 17/02/27 17,7 550,7 1706-05-SO2-04 No detec. 196,71 1422,6 No detectable 
17/02/27 17/02/28 20,2 550,8 1706-05-SO2-05 No detec. 195,84 1444,2 No detectable 
17/02/28 17/03/01 20,9 550,8 1706-05-SO2-06 No detec. 198,14 1412,4 No detectable 
17/03/01 17/03/02 19,5 549,5 1706-05-SO2-07 No detec. 196,75 1443,0 No detectable 
17/03/02 17/03/03 18,6 548,8 1706-05-SO2-08 No detec. 198,17 1435,8 No detectable 
17/03/03 17/03/04 17,9 549,4 1706-05-SO2-09 No detec. 196,48 1436,4 No detectable 
17/03/04 17/03/05 17,4 549,7 1706-05-SO2-10 No detec. 197,78 1440,0 No detectable 
17/03/05 17/03/06 16,4 549,5 1706-05-SO2-11 No detec. 196,51 1440,0 No detectable 
17/03/06 17/03/07 16,1 549,5 1706-05-SO2-12 No detec. 197,05 1422,6 No detectable 
17/03/07 17/03/08 16,0 549,7 1706-05-SO2-13 <1,010* 196,77 1449,0 No cuantificable 

17/03/08 17/03/09 16,2 549,7 1706-05-SO2-14 3,3470 197,10 1380,0 61,53 
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Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg SO2

- 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/03/09 17/03/10 16,0 550,2 1706-05-SO2-15 No detec. 197,12 1380,0 No detectable 

17/03/10 17/03/11 15,9 550,7 1706-05-SO2-16 No detec. 196,67 1400,4 No detectable 
17/03/11 17/03/12 16,1 550,7 1706-05-SO2-17 No detec. 196,83 1404,0 No detectable 
17/03/12 17/03/13 16,2 550,5 1706-05-SO2-18 No detec. 196,94 1416,0 No detectable 

*1,010 : Límite de cuantificación Promedio (µg/m³std) 3,62 

 

Máximo (µg/m³std) 61,53 

Mínimo (µg/m³std) - 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.32. Concentraciones de SO2 registradas en la estación 06 Picapiedra  
 

Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg SO2

- 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/02/19 17/02/20 22,1 600,8 1706-06-SO2-01 No detec. 197,15 1414,8 No detectable 

17/02/20 17/02/21 21,0 600,7 1706-06-SO2-02 No detec. 196,77 1389,0 No detectable 
17/02/21 17/02/22 22,6 600,7 1706-06-SO2-03 No detec. 196,62 1445,4 No detectable 
17/02/22 17/02/23 22,6 601,1 1706-06-SO2-04 No detec. 197,77 1479,0 No detectable 
17/02/23 17/02/24 21,7 601,1 1706-06-SO2-05 No detec. 196,21 1401,0 No detectable 
17/02/24 17/02/25 22,4 601,1 1706-06-SO2-06 0,8607 196,43 1461,6 No cuantificable 

17/02/25 17/02/26 22,3 600,8 1706-06-SO2-07 No detec. 196,39 1425,0 No detectable 
17/02/26 17/02/27 22,3 600,2 1706-06-SO2-08 No detec. 196,50 1461,0 No detectable 
17/02/27 17/02/28 23,4 600,1 1706-06-SO2-09 No detec. 196,44 1417,2 No detectable 
17/02/28 17/03/01 24,1 600,2 1706-06-SO2-10 No detec. 197,03 1399,8 No detectable 
17/03/01 17/03/02 22,7 600,5 1706-06-SO2-11 No detec. 197,16 1455,6 No detectable 
17/03/02 17/03/03 22,1 600,6 1706-06-SO2-12 No detec. 196,39 1455,6 No detectable 
17/03/03 17/03/04 22,3 600,3 1706-06-SO2-13 No detec. 196,51 1413,6 No detectable 
17/03/04 17/03/05 22,3 600,2 1706-06-SO2-14 No detec. 196,90 1428,6 No detectable 
17/03/05 17/03/06 23,4 600,2 1706-06-SO2-15 No detec. 196,71 1428,6 No detectable 
17/03/06 17/03/07 24,1 600,3 1706-06-SO2-16 No detec. 198,03 1453,2 No detectable 
17/03/07 17/03/08 Invalidada/Fallas Eléctricas 

17/03/08 17/03/09 22,3 600,3 1706-06-SO2-18 No detec. 196,69 1449,6 No detectable 
*1,010 : Límite de cuantificación Promedio (µg/m³std) - 

 

Máximo (µg/m³std) - 

Mínimo (µg/m³std) - 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.33. Concentraciones de SO2 registradas en la estación 07 Campamento Mikel 
 

Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg SO2

- 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/02/24 17/02/25 20,1 613,0 1706-07-SO2-01 No detec. 197,01 1442,4 No detectable 

17/02/25 17/02/26 20,6 613,0 1706-07-SO2-02 No detec. 196,44 1383,6 No detectable 
17/02/26 17/02/27 20,8 613,7 1706-07-SO2-03 No detec. 196,88 1395,6 No detectable 
17/02/27 17/02/28 20,8 613,5 1706-07-SO2-04 No detec. 196,33 1416,0 No detectable 
17/02/28 17/03/01 21,8 612,8 1706-07-SO2-05 No detec. 196,06 1389,0 No detectable 
17/03/01 17/03/02 23,0 612,0 1706-07-SO2-06 No detec. 196,21 1380,0 No detectable 
17/03/02 17/03/03 24,1 611,3 1706-07-SO2-07 No detec. 196,28 1473,6 No detectable 
17/03/03 17/03/04 25,4 610,7 1706-07-SO2-08 No detec. 195,93 1444,8 No detectable 
17/03/04 17/03/05 26,9 610,9 1706-07-SO2-09 No detec. 196,71 1433,4 No detectable 
17/03/05 17/03/06 26,1 611,6 1706-07-SO2-10 No detec. 197,53 1413,6 No detectable 
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Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg SO2

- 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/03/06 17/03/07 24,2 611,5 1706-07-SO2-11 <1,010* 196,69 1410,0 No cuantificable 

17/03/07 17/03/08 23,5 611,9 1706-07-SO2-12 3,5701 196,79 1413,6 64,17 

17/03/08 17/03/09 23,2 612,0 1706-07-SO2-13 No detec. 196,43 1413,6 No detectable 

17/03/09 17/03/10 23,8 612,1 1706-07-SO2-14 <1,010* 196,72 1410,0 No cuantificable 

17/03/10 17/03/11 23,5 612,5 1706-07-SO2-15 No detec. 197,11 1393,2 No detectable 
17/03/11 17/03/12 23,1 612,8 1706-07-SO2-16 No detec. 196,70 1384,8 No detectable 
17/03/12 17/03/13 24,2 612,6 1706-07-SO2-17 No detec. 195,80 1418,4 No detectable 
17/03/13 17/03/14 Invalidada/Fallas Eléctricas 

*1,010 : Límite de cuantificación Promedio (µg/m³std) 3,77 

 

Máximo (µg/m³std) 64,17 

Mínimo (µg/m³std) - 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.34. Concentraciones de SO2 registradas en la estación 08 Pilcuán  
 

Fecha de muestreo 
(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) Código muestras 
Contenido 
de µg SO2

- 

Flujo 
estándar 
(L/min) 

Tiempo de 
muestreo 

(min) 

Concentración en 
aire 

Inicio Final Promedio Promedio (µg/m³) 

17/02/23 17/02/24 23,0 613,8 1706-08-SO2-01 No detec. 197,00 1408,8 No detectable 

17/02/24 17/02/25 23,7 613,8 1706-08-SO2-02 No detec. 195,97 1426,8 No detectable 

17/02/25 17/02/26 22,6 614,0 1706-08-SO2-03 <1,010* 197,98 1449,0 No cuantificable 

17/02/26 17/02/27 21,1 613,8 1706-08-SO2-04 No detec. 196,04 1419,0 No detectable 
17/02/27 17/02/28 22,6 613,5 1706-08-SO2-05 No detec. 195,86 1474,8 No detectable 
17/02/28 17/03/01 24,0 613,5 1706-08-SO2-06 No detec. 196,48 1413,6 No detectable 
17/03/01 17/03/02 25,0 613,3 1706-08-SO2-07 No detec. 196,43 1419,0 No detectable 
17/03/02 17/03/03 24,1 613,3 1706-08-SO2-08 No detec. 197,42 1453,8 No detectable 
17/03/03 17/03/04 20,9 613,2 1706-08-SO2-09 No detec. 196,97 1460,4 No detectable 
17/03/04 17/03/05 18,9 613,3 1706-08-SO2-10 No detec. 196,78 1447,2 No detectable 
17/03/05 17/03/06 17,9 613,4 1706-08-SO2-11 No detec. 196,73 1389,6 No detectable 
17/03/06 17/03/07 22,8 613,3 1706-08-SO2-12 3,3470 195,55 1396,8 61,27 

17/03/07 17/03/08 27,4 613,5 1706-08-SO2-13 No detec. 196,96 1440,0 No detectable 
17/03/08 17/03/09 24,5 613,4 1706-08-SO2-14 No detec. 197,68 1431,0 No detectable 
17/03/09 17/03/10 23,9 613,3 1706-08-SO2-15 No detec. 196,62 1432,2 No detectable 
17/03/10 17/03/11 24,2 613,5 1706-08-SO2-16 No detec. 196,95 1449,6 No detectable 
17/03/11 17/03/12 23,8 613,8 1706-08-SO2-17 No detec. 196,28 1419,0 No detectable 
17/03/12 17/03/13 24,1 613,7 1706-08-SO2-18 No detec. 196,20 1421,4 No detectable 

*1,010 : Límite de cuantificación Promedio (µg/m³std) 3,60 

 

Máximo (µg/m³std) 61,27 

Mínimo (µg/m³std) - 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

En la Gráfica 2. 11 se muestra la comparación de las concentraciones obtenidas en cada día de monitoreo 
contra la norma diaria y anual.  
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Gráfica 2. 11 Resultados diarios de concentración de SO2 en las seis estaciones de monitoreo 

 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

De acuerdo con los resultados presentados anteriormente, las concentraciones diarias de SO2 obtenidas 
para las seis (06) estaciones de monitoreo, cumplen con la norma máxima de 250 µg/m3 para un periodo de 
medición de 24 horas. La mayoría de los resultados se presentan como “No detectable”, debido a que las 
concentraciones evaluadas se encuentran por debajo del blanco de reactivo utilizado y “No cuantificable” 
cuando la concentración no excede el límite de cuantificación establecido por el laboratorio, que en este 
caso es de 1,010 µg SO2- . 

En la Tabla 2.35 y en la Gráfica 2. 12 se resume el resultado promedio y los máximos diarios de dióxido de 
azufre detectados en cada uno de los puntos monitoreados. 

Tabla 2.35. Concentración promedio de SO2 en el área del proyecto vial 

Punto de monitoreo 
Promedio 
aritmético 

µg SO2/m3std 

Máxima diaria 
µg SO2/m3std 

Máxima diaria 
Res.610 / 2010 

(µg/m3std) 

ESTACIÓN 03: San Juan 1,59 28,60 

250 

ESTACIÓN 04: Contadero No cuantificable No cuantificable 

ESTACIÓN 05: Campamento 31+100 3,62 61,53 

ESTACIÓN 06: Picapiedra No cuantificable No cuantificable 

ESTACIÓN 07: Campamento Mikel 3,77 64,17 

ESTACIÓN 08: Pilcuán 3,60 61,27 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 

Sólo se obtuvieron valores cuantificables los días 01, 15, 16 y 18 de monitoreo, en las estaciones 03, 07, 08 y 
05, respectivamente, en cercanías de la vía principal de la zona. Esto indica una presencia muy baja de este 
contaminante criterio, dadas las escasas actividades industriales. 
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Gráfica 2. 12 Comparación de las concentraciones de SO2 en cada estación de monitoreo 

NC: No Cuantificable 
Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

 

El Índice de Calidad del Aire (ICA) diario por SO2 para las seis (06) estaciones evaluadas durante el 
monitoreo, se ubica en su mayoría en el rango de 0 a 50, debido a la no detección del contaminante durante 
gran parte del estudio; aunque se puede observar en la Gráfica 2. 13 que algunos datos sobrepasaron este 
rango, por lo que esos días se pueden considerar de calidad moderada, a pesar de que no representa 
grandes riesgos a la salud como síntomas respiratorios o agravación de enfermedades pulmonares. 

Gráfica 2. 13 ICA diario por SO2 para cada estación de monitoreo 

 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 
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2.6 MONÓXIDO DE CARBONO (CO) 

En la Tabla 2.36 se presentan los promedios diarios horarios obtenidas a partir de los datos registrados por 
el equipo automático utilizado, en el monitoreo de monóxido de carbono en los puntos de monitoreo 
localizados en el área del proyecto vial doble calzada Rumichaca – Pasto, tramo San Juan - Pedregal 

Tabla 2.36. Concentraciones de Monóxido de Carbono registradas en las seis estaciones de monitoreo 

Día de 
monitoreo  

N.° 

Fecha de  
monitoreo 

Est.03 - San 
Juan 

Est.04 - 
Contadero 

Est.05 - 
Campamento 

31+100 

Est.06 - 
Picapiedra 

Est.07 -
Campament

o Mikel 

Est.08 - 
Pilcuán 

Promedio 
diario 

Promedio 
diario 

Promedio 
diario 

Promedio 
diario 

Promedio 
diario 

Promedio 
diario 

1 hora 1 hora 1 hora 1 hora 1 hora 1 hora 

(dd/mm/yyy
y) 

µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ 

1 19/02/2017 4473,44   4473,44    

2 20/02/2017 4473,44   4473,44    

3 21/02/2017 4473,44   4473,44    

4 22/02/2017 4473,44 4473,44  4473,44   

5 23/02/2017 4473,44 4473,44 4473,44 4473,44 4473,44 4473,44 

6 24/02/2017 4473,44 4473,44 4473,44 4473,44 4473,44 4473,44 

7 25/02/2017 1267,82 146,60 146,60 146,60 2636,42 4426,48 

8 26/02/2017 3554,93 3513,70 3625,94 3619,07 3629,37 3653,42 

9 27/02/2017 3544,62 3519,43 3525,15 3510,26 3511,41 3471,33 

10 28/02/2017 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

11 01/03/2017 N.D N.D N.D 2981,15 4997,98 4809,01 

12 02/03/2017 4712,80 4711,66 4700,20 4591,40 4521,54 4488,33 

13 03/03/2017 4528,41 4499,78 4554,75 4486,04 4453,97 4394,42 

14 04/03/2017 4504,36 4476,88 4355,48 4357,77 4373,80 4302,79 

15 05/03/2017 4386,40 4432,21 1151,00 1151,00 4432,21 4432,21 

16 06/03/2017 2342,09 2342,09 100,78 2342,09 2342,09 2342,09 

17 07/03/2017 N.D 2761,26 2761,26 2761,26 2761,26 2761,26 

18 08/03/2017 3345,35 5311,78 5245,35 5131,97 5039,21 4983,09 

19 09/03/2017 4877,72 4948,73 4933,84 4906,35 4830,77 4835,35 

20 10/03/2017  4953,31 4742,58  4719,67 4724,25 

21 11/03/2017  2469,21 3313,28  3312,13 3588,14 

Promedio 3994,07 3844,18 3473,54 3712,53 4031,79 4134,94 

 
Máximo 4877,72 5311,78 5245,35 5131,97 5039,21 4983,09 

 
Mínimo 1267,82 146,60 100,78 146,60 2342,09 2342,09 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

N.D. No disponible 

En la Gráfica 2. 14 se muestra la comparación de las concentraciones obtenidas en cada día de monitoreo 
contra la norma de 1 hora; como se puede notar, todos los valores horarios en cada estación se encuentran 
por debajo del límite permisible de 40.000 µg/m³. En los días 07,15 y 16, se presentan algunas diferencias 
entre las concentraciones en cada sitio; lo anterior puede tener origen en variaciones en el tránsito vehicular 
y otras fuentes del contaminante, sin embargo no es posible precisar una causa específica y puntual de estos 
resultados.  
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En la Tabla 2.37 y en la Gráfica 2.15 se resume el resultado promedio de las mediciones horarias de la 
concentración de CO detectada en cada uno de los puntos monitoreados y se compara con el nivel máximo 
permisible 1 hora. 

Gráfica 2. 14 Concentraciones diarias horarias de monóxido de carbono 

 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.37 Concentración promedio de CO en el área del proyecto vial  

Punto de monitoreo 
Promedio aritmético 

µg CO/m3std 
Máxima  

µg CO/m3std 

Máxima horaria 
Res.610 / 2010 

(µg/m3std) 

ESTACIÓN 03 3994,07 4877,72 

40 000 

ESTACIÓN 04 3844,18 5311,78 
ESTACIÓN 05 3473,54 5245,35 
ESTACIÓN 06 3712,53 5131,97 
ESTACIÓN 07 4031,79 5039,21 
ESTACIÓN 08 4134,94 4983,09 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 

En la tabla anterior y en la Gráfica 2. 14, se observa que los promedios de las concentraciones diarias 
horarias obtenidas en cada sitio de medición son similares, pero con algunos picos con tendencia a la baja. 
La concentración promedio más elevada se obtuvo en la estación 08 – Pilcuán con 4134,94 µg CO/m3std, la 
cual se encuentra sobre la Troncal de Occidente que comunica a las ciudades de Ipiales y Pasto y por la cual 
transitan vehículos pesados y livianos que emiten este gas en sus procesos de combustión interna, pero el 
valor se encuentra por debajo del límite normativo que es de 40.000 µg CO/m3std.    
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Gráfica 2. 15 Comparación de los promedios horarios de las concentraciones de CO, en cada estación. 

 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

2.7 HIDROCARBUROS TOTALES 

A continuación se presentan los resultados de las concentraciones de Hidrocarburos Totales (HCT) en las seis 
estaciones de monitoreo, de acuerdo a los picos cromatográficos del estándar de hidrocarburos alifáticos 
lineales (C10 a C25) (Ver anexo 3 Reportes de laboratorio). 

Tabla 2.38. Concentraciones de HCT registradas en la estación 03 San Juan 

Fecha de 
muestreo 

(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) 
Código muestras 

Hidrocarburos Caudal 
Tiempo de 
muestreo  

Volumen 
total de 

aire 

Concentración 
en aire 

Promedio Promedio 
(ng HCT DRO 

/muestra) 
(cm³/min) (min) L (µg/m³) 

17/02/19 31,1 573,28 1706-03-HCT-01 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/20 24,7 573,41 1706-03-HCT-02 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/21 18,6 571,75 1706-03-HCT-03 36,7 66,70 60 4,002 29,81 

17/02/22 16,5 571,50 1706-03-HCT-04 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/23 19,3 573,02 1706-03-HCT-05 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/24 19,4 573,41 1706-03-HCT-06 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/25 18,9 573,79 1706-03-HCT-07 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/26 19,3 571,75 1706-03-HCT-08 37,0 66,70 60 4,002 30,13 

17/02/27 19,0 572,01 1706-03-HCT-09 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/28 19,2 571,63 1706-03-HCT-10 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/01 24,1 570,23 1706-03-HCT-11 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/02 25,0 572,14 1706-03-HCT-12 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/03 23,7 572,77 1706-03-HCT-13 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/04 24,3 573,02 1706-03-HCT-14 34,1 66,70 60 4,002 28,19 

17/03/05 24,3 573,02 1706-03-HCT-15 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/06 23,2 572,77 1706-03-HCT-16 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/07 21,9 572,52 1706-03-HCT-17 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/08 21,7 571,88 1706-03-HCT-18 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

    Promedio (µg/m³std) 4,90   0,37 
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Fecha de 
muestreo 

(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) 
Código muestras 

Hidrocarburos Caudal 
Tiempo de 
muestreo  

Volumen 
total de 

aire 

Concentración 
en aire 

Promedio Promedio 
(ng HCT DRO 

/muestra) 
(cm³/min) (min) L (µg/m³) 

    Máximo (µg/m³std) 30,13   2,31 

    Mínimo (µg/m³std) -   No Cuantificable 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.39. Concentraciones de HCT registradas en la estación 04 Contadero 

Fecha de 
muestreo 

(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) 
Código muestras 

Hidrocarburos Caudal 
Tiempo de 
muestreo  

Volumen 
total de 

aire 

Concentración 
en aire 

Promedio Promedio 
(ng HCT DRO 

/muestra) 
(cm³/min) (min) L (µg/m³) 

17/02/19 24,3 562,48 1706-04-HCT-01 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/20 24,6 562,36 1706-04-HCT-02 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/21 20,0 562,23 1706-04-HCT-03 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/22 15,8 561,98 1706-04-HCT-04 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/23 14,5 562,23 1706-04-HCT-05 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/24 14,0 562,86 1706-04-HCT-06 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/25 15,6 563,63 1706-04-HCT-07 34,8 66,70 60 4,002 28,39 

17/02/26 18,7 564,01 1706-04-HCT-08 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/27 18,9 564,52 1706-04-HCT-09 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/28 19,3 563,37 1706-04-HCT-10 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/01 21,9 561,85 1706-04-HCT-11 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/02 21,9 561,98 1706-04-HCT-12 35,6 66,70 60 4,002 29,76 

17/03/03 21,8 561,72 1706-04-HCT-13 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/04 21,6 561,85 1706-04-HCT-14 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/05 21,2 562,36 1706-04-HCT-15 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/06 21,5 562,61 1706-04-HCT-16 35,7 66,70 60 4,002 29,77 

17/03/07 21,6 562,48 1706-04-HCT-17 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/08 21,4 562,48 1706-04-HCT-18 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 
*30: Límite de Cuantificación    Promedio (µg/m³std) 4,88   0,37 

    Máximo (µg/m³std) 29,77   2,31 

    Mínimo (µg/m³std) -   No Cuantificable 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.40. Concentraciones de HCT registradas en la estación 05 Campamento 31+100 

Fecha de 
muestreo 

(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) 
Código muestras 

Hidrocarburos Caudal 
Tiempo de 
muestreo  

Volumen 
total de 

aire 

Concentración 
en aire 

Promedio Promedio 
(ng HCT DRO 

/muestra) 
(cm³/min) (min) L (µg/m³) 

17/02/24 19,9 549,53 1706-05-HCT-01 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/25 22,0 550,80 1706-05-HCT-02 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/26 17,6 551,43 1706-05-HCT-03 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/27 17,8 550,67 1706-05-HCT-04 36,3 66,70 60 4,002 30,54 

17/02/28 22,5 550,80 1706-05-HCT-05 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/01 19,3 550,80 1706-05-HCT-06 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/02 19,7 549,53 1706-05-HCT-07 34,4 66,70 60 4,002 29,19 

17/03/03 17,4 548,77 1706-05-HCT-08 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/04 19,2 549,28 1706-05-HCT-09 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/05 16,3 549,66 1706-05-HCT-10 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/06 16,4 549,53 1706-05-HCT-11 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/07 15,8 549,53 1706-05-HCT-12 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 
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Fecha de 
muestreo 

(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) 
Código muestras 

Hidrocarburos Caudal 
Tiempo de 
muestreo  

Volumen 
total de 

aire 

Concentración 
en aire 

Promedio Promedio 
(ng HCT DRO 

/muestra) 
(cm³/min) (min) L (µg/m³) 

17/03/08 16,2 549,66 1706-05-HCT-13 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/09 17,7 549,78 1706-05-HCT-14 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/10 15,8 550,16 1706-05-HCT-15 34,8 66,70 60 4,002 29,10 

17/03/11 15,9 550,67 1706-05-HCT-16 35,9 66,70 60 4,002 30,01 

17/03/12 16,4 550,55 1706-05-HCT-17 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/13 16,2 550,55 1706-05-HCT-18 39,2 66,70 60 4,002 32,81 
*30: Límite de Cuantificación    Promedio (µg/m³std) 6,81   0,37 

    Máximo (µg/m³std) 32,81   2,31 

    Mínimo (µg/m³std) -   No Cuantificable 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.41. Concentraciones de HCT registradas en la estación 06 Picapiedra 

Fecha de 
muestreo 

(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) 
Código muestras 

Hidrocarburos Caudal 
Tiempo de 
muestreo  

Volumen 
total de 

aire 

Concentración 
en aire 

Promedio Promedio 
(ng HCT DRO 

/muestra) 
(cm³/min) (min) L (µg/m³) 

17/02/19 22,1 600,84 1706-06-HCT-01 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/20 21,0 600,71 1706-06-HCT-02 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/21 22,6 600,71 1706-06-HCT-03 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/22 22,6 601,09 1706-06-HCT-04 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/23 21,7 601,09 1706-06-HCT-05 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/24 22,4 601,09 1706-06-HCT-06 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/25 22,3 600,84 1706-06-HCT-07 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/26 22,3 600,20 1706-06-HCT-08 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/27 23,4 600,08 1706-06-HCT-09 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/28 24,1 600,20 1706-06-HCT-10 35,9 66,70 60 4,002 28,31 

17/03/01 22,7 600,46 1706-06-HCT-11 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/02 22,1 600,58 1706-06-HCT-12 35,2 66,70 60 4,002 27,55 

17/03/03 22,3 600,33 1706-06-HCT-13 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/04 22,3 600,20 1706-06-HCT-14 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/05 23,4 600,20 1706-06-HCT-15 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/06 24,1 600,33 1706-06-HCT-16 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/07 22,7 600,46 1706-06-HCT-17 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/08 22,3 600,46 1706-06-HCT-18 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 
*30: Límite de Cuantificación    Promedio (µg/m³std) 3,10   0,37 

    Máximo (µg/m³std) 28,31   2,31 

    Mínimo (µg/m³std) -   No Cuantificable 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.42. Concentraciones de HCT registradas en la estación 07 Campamento Mikel 

Fecha de 
muestreo 

(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) 
Código muestras 

Hidrocarburos Caudal 
Tiempo de 
muestreo  

Volumen 
total de 

aire 

Concentración 
en aire 

Promedio Promedio 
(ng HCT DRO 

/muestra) 
(cm³/min) (min) L (µg/m³) 

17/02/24 20,1 612,90 1706-07-HCT-01 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/25 20,6 613,03 1706-07-HCT-02 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/26 20,8 613,66 1706-07-HCT-03 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/27 20,8 613,54 1706-07-HCT-04 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/28 21,8 612,78 1706-07-HCT-05 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 
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Fecha de 
muestreo 

(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) 
Código muestras 

Hidrocarburos Caudal 
Tiempo de 
muestreo  

Volumen 
total de 

aire 

Concentración 
en aire 

Promedio Promedio 
(ng HCT DRO 

/muestra) 
(cm³/min) (min) L (µg/m³) 

17/03/01 23,0 612,01 1706-07-HCT-06 36,5 66,70 60 4,002 28,12 

17/03/02 24,1 611,25 1706-07-HCT-07 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/03 25,4 610,74 1706-07-HCT-08 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/04 26,9 610,87 1706-07-HCT-09 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/05 26,1 611,63 1706-07-HCT-10 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/06 24,2 611,51 1706-07-HCT-11 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/07 23,5 611,89 1706-07-HCT-12 35,6 66,70 60 4,002 27,48 

17/03/08 23,2 612,01 1706-07-HCT-13 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/09 23,8 612,14 1706-07-HCT-14 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/10 23,5 612,52 1706-07-HCT-15 37,1 66,70 60 4,002 28,61 

17/03/11 21,6 612,27 1706-07-HCT-16 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/12 21,7 612,39 1706-07-HCT-17 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/13 22,5 612,39 1706-07-HCT-18 36,0 66,70 60 4,002 27,68 
*30: Límite de Cuantificación    Promedio (µg/m³std) 6,22   0,37 

    Máximo (µg/m³std) 28,61   2,31 

    Mínimo (µg/m³std) -   No Cuantificable 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

Tabla 2.43. Concentraciones de HCT registradas en la estación 08 Pilcuán 

Fecha de 
muestreo 

(aa/mm/dd) 

Ta (°C) 
Pa (mm 

Hg) 
Código muestras 

Hidrocarburos Caudal 
Tiempo de 
muestreo  

Volumen 
total de 

aire 

Concentración 
en aire 

Promedio Promedio 
(ng HCT DRO 

/muestra) 
(cm³/min) (min) L (µg/m³) 

17/02/24 23,0 613,79 1706-08-HCT-01 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/25 23,7 613,79 1706-08-HCT-02 37,2 66,70 60 4,002 28,65 

17/02/26 22,6 614,05 1706-08-HCT-03 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/27 21,1 613,79 1706-08-HCT-04 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/02/28 22,6 613,54 1706-08-HCT-05 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/01 24,0 613,54 1706-08-HCT-06 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/02 25,0 613,28 1706-08-HCT-07 43,0 66,70 60 4,002 33,29 

17/03/03 24,1 613,28 1706-08-HCT-08 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/04 20,9 613,16 1706-08-HCT-09 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/05 18,9 613,28 1706-08-HCT-10 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/06 17,9 613,41 1706-08-HCT-11 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/07 22,8 613,28 1706-08-HCT-12 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/08 27,4 613,54 1706-08-HCT-13 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/09 24,5 613,41 1706-08-HCT-14 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/10 23,9 613,28 1706-08-HCT-15 37,4 66,70 60 4,002 28,84 

17/03/11 24,2 613,54 1706-08-HCT-16 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/12 23,8 613,79 1706-08-HCT-17 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 

17/03/13 24,1 613,66 1706-08-HCT-18 <30 66,70 60 4,002 No Cuantificable 
*30: Límite de Cuantificación    Promedio (µg/m³std) 5,04   0,37 

    Máximo (µg/m³std) 33,29   2,31 

    Mínimo (µg/m³std) -   No Cuantificable 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

 

En la Gráfica 2.16  se muestra la comparación de las concentraciones obtenidas en cada día de monitoreo 
contra la norma diaria y anual.  
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Gráfica 2. 16 Resultados diarios de concentración de HCT en las seis estaciones de monitoreo 

 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 

De acuerdo con los resultados presentados anteriormente, las concentraciones diarias de HCT obtenidas 
para las seis (06) estaciones de monitoreo, en su mayoría se encuentran por debajo del límite de 
cuantificación establecido por el laboratorio de análisis, que en este caso es de 30 ng HCT DRO/muestra, lo 
que indica una baja presencia del contaminante evaluado.  

En la Tabla 2.35 y en la Gráfica 2.17 se resume el resultado promedio y los máximos diarios de 
hidrocarburos totales detectados en cada uno de los puntos monitoreados. 

Tabla 2.44. Concentración promedio de HCT en el área del proyecto vial 

Punto de monitoreo 
Promedio  

µg HCT/m3std 
Máxima diaria 
µg HCT/m3std 

ESTACIÓN 03: San Juan 4,90 30,13 

ESTACIÓN 04: Contadero 4,88 29,77 

ESTACIÓN 05: Campamento 31+100 6,81 32,81 

ESTACIÓN 06: Picapiedra 3,10 28,31 

ESTACIÓN 07: Campamento Mikel 6,22 28,61 

ESTACIÓN 08: Pilcuán 5,04 33,29 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017 

De los valores cuantificables, los de mayor magnitud fueron los presentados en las estaciones Pilcuán y 
Campamento 31+100, aunque con concentraciones muy bajas; esto a pesar de que no se tiene un límite 
máximo permisible establecido en la normatividad ambiental.   
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Gráfica 2. 17 Comparación de las concentraciones de HCT en cada estación de monitoreo 

 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S 2017 
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3. CONCLUSIONES 

 Las concentraciones de material particulado total en suspensión (PST), material particulado como 
PM10 y como PM2.5, obtenidas en cada estación de monitoreo, están por debajo de los estándares 
permisibles por la norma nacional de calidad de aire, por lo tanto este contaminante no representa 
un factor de riesgo para la salud de las zonas pobladas dentro del área del proyecto vial doble 
calzada Rumichaca – Pasto, tramo San Juan – Pedregal, esto de acuerdo a su valor promedio. Las 
mayores concentraciones determinadas en las estaciones de monitoreo ubicadas en San Juan (para 
PM10), Contadero (para PST) y Campamento Mikel (para PM2.5), están relacionadas con su 
ubicación espacial en zonas pobladas y en cercanías a la vía principal de la región.    

 En las seis (6) estaciones,  los resultados de las concentraciones obtenidas concuerdan con el hecho 
de ser mayor la cantidad de material particulado en suspensión en relación con el material 
particulado menor a 10 micras (PM10). La alta relación PM10/TSP indica que la mayor proporción 
de las partículas totales proviene del tráfico vehicular, el pavimento y construcciones civiles.  

 Las concentraciones de PM2.5 no superan el valor máximo normativo, tanto para la evaluación 
diaria, como anual, sin embargo, la alta relación PM2.5/PM10 indica que una proporción 
importante de estas partículas finas componen el material particulado menor a 10 micras. De 
acuerdo al cálculo del ICA para este contaminante criterio, algunos días de monitoreo presentaron 
calidad del aire moderada y dañina para grupos sensibles. 

 En el área del proyecto vial, la contaminación por material particulado es más representativa que la 
originada por gases (NO2, SO2 y CO). Aunque se evidenciaron trazas de estos compuestos en el aire, 
sus concentraciones no superan los límites máximos permisibles.  

 Las mayores concentraciones de NO2 se presentan en la estación 06, ubicada en Picapiedra, 
posiblemente a causa de las emisiones provenientes de la combustión de los vehículos que 
transitan por la vía Ipiales - Pasto. Para SO2, la mayoría de registros se encuentran por debajo del 
límite de cuantificación; se presentaron valores cuantificables principalmente en la estación 03, 05, 
07 y 08, las cuales se encontraban en su mayoría, en cercanías a la vía principal  

 Los niveles de monóxido de carbono, cuyo origen está relacionado con la combustión de vehículos, 
son mayores en las áreas más cercanas a la Troncal de Occidente, es decir en las estaciones 03, 07 y 
08, sin embargo, dichos niveles son seguros para la población expuesta.  

 La ausencia de niveles cuantificables de hidrocarburos totales en la mayor parte del monitoreo 
evidencia que no hay afectación por emisiones puntuales de la industria petroquímica o similares. 
En la estación 08 de Pilcuán se presentó el valor cuantificable más elevado, aunque en una 
concentración que continúa siendo baja.    
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DEFINICIONES 

Decibel dB(A): Unidad de medida de nivel sonoro con ponderación frecuencial A.  

Filtros de tercios de octava: dispositivo que permite efectuar análisis de una señal acústica, en bandas de 
tercios de octava.  

Fuente: Elemento que origina la energía mecánica vibratoria, definida como ruido o sonido. Puede 
considerarse estadísticamente como una familia de generadores de ruido que pueden tener características 
físicas diferentes, distribuidas en el tiempo y en el espacio.  

Nivel sonoro continuo equivalente (Leq): es el nivel en dBA de un ruido constante hipotético 
correspondiente a la misma cantidad de energía acústica que el ruido real considerado, en un punto 
determinado durante un período de tiempo T.  

LRA, eq, 1 h: nivel corregido de presión sonora contínuo equivalente ponderado A medido en una hora.  

Norma de ruido ambiental: Es el valor establecido por la autoridad ambiental competente, para mantener un 
nivel permisible de presión sonora, según las condiciones y características de uso del sector, de manera tal 
que proteja la salud y el bienestar de la población expuesta, dentro de un margen de seguridad. 

Presión sonora: es la diferencia entre la presión total instantánea en un punto cuando existe una onda 
sonora y la presión estática en dicho punto.  

Ruido de baja frecuencia: es aquel que posee una energía acústica significante en el intervalo de frecuencias 
de 8 a 100 Hz. Este tipo de ruido es típico en grandes motores diesel de trenes, barcos y plantas de energía y, 
puesto que este ruido es difícil de amortiguar, se extiende fácilmente en todas direcciones y puede ser oído a 
muchos kilómetros.  

Ruido impulsivo: es aquel en el que se presentan variaciones rápidas de un nivel de presión sonora en 
intervalos de tiempo mínimos, es breve y abrupto, por ejemplo, troqueladoras, pistolas, entre otras.  

Ruido residual: ruido total cuando los ruidos específicos en consideración son suspendidos. El ruido residual 
es el ruido ambiental sin ruido específico. No debe confundirse con el ruido de fondo.  

Ruido tonal: es aquél que manifiesta la presencia de componentes tonales, es decir, que mediante un análisis 
espectral de la señal en 1/3 (un tercio) de octava, si al menos uno de los tonos es mayor en 5 dBA que los 
adyacentes, o es claramente audible, la fuente emisora tiene características tonales. Frecuentemente las 
máquinas con partes rotativas tales como motores, cajas de cambios, ventiladores y bombas, crean tonos. 
Los desequilibrios o impactos repetidos causan vibraciones que, transmitidas a través de las superficies al 
aire, pueden ser oídos como tonos.  

Sonómetro: es un instrumento de medición de presión sonora, compuesto de micrófono, amplificador, filtros 
de ponderación e indicador de medida, destinado a la medida de niveles sonoros, siguiendo unas 
determinadas especificaciones. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Desarrollar el monitoreo de ruido ambiental para el estudio de impacto ambiental del proyecto vial Doble 
calzada Rumichaca-Pasto en el tramo San Juan - Pedregal, localizado en jurisdicción de los municipios de 
Ipiales, Contadero, Iles e Imués en el departamento de Nariño, mediante la medición de los niveles de presión 
sonora en las áreas de interés del proyecto. 

Objetivos específicos 

 Efectuar la evaluación de ruido ambiental, en los horarios diurno y nocturno en día hábil y no hábil, de 
acuerdo a lo establecido en la norma nacional de ruido o resolución 627 del 7 de abril de 2006, emitida 
por el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) hoy Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible (en adelante MADS). 

 Detallar las fuentes de generación de ruido relacionadas con las diversas actividades industriales y 
comerciales que se desarrollan en la zona de estudio, tránsito vehicular así como las actividades de los 
pobladores de los municipios que hacen parte del área de influencia del proyecto. 

 Identificar los receptores de ruido que podrían verse afectados por la generación de ruido en el área de 
influencia del proyecto. 

 Comparar los niveles de presión sonora continuos equivalentes ponderados A corregidos, con los valores 
límites permisibles establecidos en la Resolución 627 del 7 de abril de 2006, emitida por el MADS, con el 
fin de establecer el cumplimiento de los estándares máximos permisibles de ruido ambiental para la zona 
de estudio. 

 Realizar la modelación de ruido correspondiente a la línea base del proyecto tanto para periodo diurno 
como para periodo nocturno.  

 Realizar la modelación de ruido correspondiente a la fase de ejecución del proyecto. 
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1. INFORMACIÓN GENERAL 

1.1 Ubicación y descripción general 

La zona del monitoreo de ruido ambiental se situó en el área de influencia del proyecto vial Doble Calzada 
Rumichaca – Pasto tramo San Juan- Pedregal, localizado en jurisdicción de los municipios de Ipiales, 
Contadero, Iles e Imúes en el departamento de Nariño. El proyecto vial tiene como finalidad elevar la 
infraestructura y competitividad del departamento de Nariño con Colombia y dinamizar la economía con 
Ecuador y la región reduciendo de 2 a una hora el tiempo de recorrido entre Pasto y el punto fronterizo de 
Rumichaca 

En la Figura 1 se muestran los puntos de medición de ruido ambiental. En el anexo 5 se presenta el registro 
fotográfico de las actividades de monitoreo de cada punto. 

1.2 Fuentes generadoras de ruido 

Las fuentes de ruido más significativas del área del proyecto, están representadas por actividades comerciales 
de los cascos urbanos de los municipios del área de influencia, el comercio, la industria ladrillera etc.  

El tránsito vehicular también representa una de las principales fuentes de emisión de ruido. El tramo de la 
actual via entre la vereda San Juan de Ipiales y el corregimiento de El Pedregal del municipio de Imués, 
presenta alto tráfico de vehiculos de carga, buses y colectivos de servicio público, vehículos particulares y 
motocicletas ya que la vía es la puerta de entrada al país desde los países del sur (Ecuador y Perú) El uso 
másivo de motocicletas como medio de transporte para los pobladores de las áreas urbanas y rurales, 
generan ruido por el motor y el uso excesivo de pitos. 

Como fuentes de ruido naturales se encuentra el ruido de aves, insectos y anfibios principalmente durante el 
horario nocturno. En la tabla 1 se resumen las principales fuentes de emisión de ruido identificadas en el 
área. 

Tabla 1. Fuentes de emisión de ruido presentes en el Área del Proyecto Vial  

Fotografía Fuente 
Tipo de 
ruido 

Características 

a) Via Vereda San Juan - Contadero 

 
 

 
 

Tránsito 
vehicular  Vías 

intermunicipales 
Continuo 

Ruido generado por el paso 
de vehículos de carga, buses, 
vehículos livianos y 
motocicletas por las vías 
intermunicipales que 
comunican al municipio de 
Ipiales con el corregimiento 
de El Pedregal de Imúes. Vía 
pavimentada de doble 
sentido con ancho promedio 
de 8 metros. 

Tramo vial entre la vereda 
San Juan y el municipio de 
Contadero Vía pavimentada 
de doble sentido con ancho 
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Fotografía Fuente 
Tipo de 
ruido 

Características 

b) Tramo Vial San Juan – Pedregal 

 
c) Vía V.San Juan a Vereda Urbano 

 
 

promedio de 6 metros. 

La vía que comunica  a la 
vereda San Juan con la 
vereda El Porvenir se 
encuentra sin pavimentar y 
presenta tráfico liviano y de 
vehículos utilizados para el 
transporte de insumos y 
productos agrícolas. 

a) Casco urbano Vereda San Juan de 
Ipiales. 

 
b) Casco urbano del municipio de 

Contadero 

 
 

 

Asentamientos 
humanos y 

ruidos naturales 
Continuo 

Ruido generado en las 
actividades propias de los 
habitantes de los centros 
poblados, corregimientos y 
veredas  de los municipios del 
área de influencia del 
proyecto. 

 

Ruido por actividades 
comerciales, de 
esparcimiento, equipos de 
sonido, amplificadores y 
animales domésticos y 
silvestres. 
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Fotografía Fuente 
Tipo de 
ruido 

Características 

a) Vereda  El Porvenir del municipio de 
Iles 

 
b) Vereda Pilcuán del municipio de 

Imúes. 

 

Asentamientos 
humanos y 

ruidos naturales 
Continuo 

Ruido generado en las 
actividades propias de los 
habitantes de los centros 
poblados, corregimientos y 
veredas  de los municipios del 
área de influencia del 
proyecto. 

 

Ruido por actividades 
comerciales, de 
esparcimiento, equipos de 
sonido, amplificadores y 
animales domésticos y 
silvestres. 

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 
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Figura 1. Localización de los puntos de monitoreo de ruido ambiental dispuestos dentro del área del 
proyecto. 

 
 

Fuente: Gestión & Medioambiente S.A.S 2017. 
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1.3 Receptores de ruido  

En el área de influencia del proyecto vial doble calzada Rumichaca-Pasto, Tramo San Juan- Pedregal, se 
identificaron receptores de ruido, los más representativos son los habitantes de las viviendas cercanas a las 
calles de comercio de los cascos urbanos y veredas de los municipios del área de influencia y los habitantes 
de las viviendas cercanas a la vía actual entre Ipiales y el corregimiento de El Pedregal (municipio de Imúes) 
especialmente el casco urbano de la vereda San Juan (Ipiales) y la vereda Pilcuán del municipio de Iles. 
Igualmente como receptor de ruido se encuentra la cabecera municipal de Contadero y la vereda El Porvenir 
del municipio de Iles, sitios que aunque no están cerca de la vía actual hacen parte del área de influencia del 
proyecto vial. En la zona los  receptores críticos de ruido están representados por los centros educativos de 
las zonas urbanas y rurales destacándose: Institución Educativa San Juan y el centro educativo Pilcuán La 
Recta. 

Fotografía 1. Receptores críticos de ruido 

a) Institución Educativa San Juan b) Centro educativo Pilcuán La Recta. 

  

1.4 Sector de restricción de ruido 

De acuerdo con el uso del suelo del tramo vial, los asentamientos poblacionales y a las actividades que allí se 
desarrollan, la mayoría de la zona se cataloga dentro del Sector D, “Zona suburbana o rural de tranquilidad y 
ruido moderado”, subsector “residencial suburbano”, en donde el estándar máximo permisible de nivel de 
ruido ambiental para el horario diurno es de 55 dB(A) y para el nocturno es de 45 dB(A) (tabla 2 Artículo 17 
del capítulo III del ruido ambiental Resolución 0627 de 2006).  También se presenta un sector de restricción 
de ruido de “tranquilidad y ruido moderado”, subsector “zonas residenciales o exclusivamente destinadas 
para desarrollo habitacional”, en donde el estándar máximo permisible de nivel de ruido ambiental para el 
horario diurno es de 55 dB(A) y para el nocturno es de 45 dB(A). 
Igualmente se debe tener en cuenta la franja de restricción de ruido ofrecida por la actual vía que 
correspondería al sector C de ruido intermedio restringido, subsector vías troncales, autopistas, vías arterias y 
vías principales en donde el estándar máximo permisible de nivel de ruido ambiental para el horario diurno es 
de 80 dB(A) y para el nocturno es de 70 dB(A). De acuerdo al parágrafo tercero del artículo 9 de la resolución 
0627 de 2006 “…Las vías troncales, autopistas, vías arterias y vías principales, en áreas urbanas o cercanas a 
poblados o asentamientos humanos, no se consideran como subsectores inmersos en otras zonas o 
subsectores” por lo que debe tenerse en cuenta que los niveles de ruido ambiental no son tan restrictivos en 
las zonas habitadas aledañas a la vía principal. 
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2. EQUIPOS Y TÉCNICA UTILIZADA 

2.1 Equipos de medición 

Se utilizó un sonómetro Tipo I, Marca Quest Technologies 3M Modelo Sound Pro, para medir los niveles de 
ruido ambiental registrados en los puntos monitoreados. Igualmente, se emplearon otros equipos descritos 
en la tabla 3, junto con sus características principales. En el anexo 2 se incluyen los certificados de calibración 
de los equipos utilizados. 

Tabla 2. Equipos empleados durante la medición. 

Imagen Tipo Marca Modelo 
Serial/ 
 código 
interno 

Características 

 

Calibrador 
acústico 

3M Quest 
Technologies 

AC-300  

Nivel de 114 dB. 

 

Fecha de calibración: 

2016/11/11 

 

 

Sonómetro 
Tipo I 

3M Quest 
Technologies 

Sound 
Pro SP 

DL-1-1/3 
BIM090011 

Precisión tipo I. Sensibilidad de 
micrófono independiente de la 
frecuencia.  
Lectura en tiempo real con 
analizador frecuencias en bandas de 
octavas y tercios de octava. 
Filtros de ponderación de frecuencia 
F, A, C y Z. 
Modos de respuesta rápida (F), lenta 
(S) e impulsos (I). 
Determinación del nivel equivalente, 
máximo y mínimo. 
Cumple con los estándares : IEC 
61326-1 (2005) , IEC 61672-1 (2002), 
ANSI S1.4 (R2006), ANSI S1.43 
(R2007), IEC 61260 (2001), ANSI 
S1.11 (R2009), CE, WEEE, RoHS 
 
Fecha de Calibración: 2016/11/11  
Certificado de calibración adjunto N° 
283199BIM090011 en el Anexo 2. 
Provisto con cable de extensión.  
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Imagen Tipo Marca Modelo 
Serial/ 
 código 
interno 

Características 

 

Trípode 
No 

aplica 

No 

aplica 

No 

aplica 

Ajustable a altura de cuatro (4) 
metros. 

Capacidad de giro de 360 grados. 

Desarmable. 

Orientación variable. 

 

Software 

Pulsar 
Acoustic 
Toolbox 

Pulsar 
instruments 

PLC 
3.1.0 

No 

aplica 

Utilizado para el descargue de los 
registros del sonómetro y analizar la 
información obtenida  

 

Software 
Sound Plan 
Essential V 

3.0 

Sound Plan 3.0 No aplica 
Utilizado para el modelamiento de 
curvas de isófonas. 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 

2.2 Técnica de medición 

Con el fin de satisfacer los requerimientos establecidos en la Resolución 627 de 2006, dentro del área de 
influencia del proyecto vial doble calzada Rumichaca-Pasto tramo San Juan-Pedregal se ubicaron seis (6) 
puntos de monitoreo, por su relación entre las fuentes de emisión y los receptores de ruido. En cada uno de 
los puntos se efectuaron mediciones de ruido ambiental tanto en el horario diurno como en el horario 
nocturno, incluidas mediciones en días festivos. A continuación se indican las condiciones generales bajo las 
cuales se realizaron dichas mediciones y las condiciones específicas de las mediciones de ruido ambiental, se 
describen en la tabla 4. 

 El monitoreo fue ejecutado en seis (6) puntos dentro del área de influencia del proyecto vial, tanto en el 
horario diurno como en el horario nocturno. 

 El sonómetro fue configurado de forma tal que las mediciones en modo sonómetro se hicieran con filtro 
de ponderación frecuencial A y modo de respuesta lenta (S o Slow) durante 5 minutos en 3 intervalos de 
medición distribuidos uniformemente durante 1 hora (intervalo unitario de tiempo de medida, Artículo 5 
Resolución 627 de 2006). 



 

MONITOREO DE RUIDO AMBIENTAL PARA EL EIA PARA EL 
PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO 

TRAMO SAN JUAN - PEDREGAL 

CONTENIDO 

 

IR-1706-EIA 1B 

Revisión: 1.0 

Marzo de 2017 

 

ELABORADO Y REVISADO POR:  
GESTIÓN Y MEDIOAMBIENTE S.A.S 

APROBADO POR:  
GEOCOL CONSULTORES S.A 

Página 14 de 32 

 

2.3 Localización de los puntos de medición 

El personal encargado de las mediciones de ruido ambiental, se desplazó por los puntos de monitoreo 
establecidos de forma estratégica por su importancia en relación a las fuentes de emisión de ruido y fuentes 
receptoras. La localización de los puntos de muestreo se describe en la Tabla 3. 

Tabla 3. Localización de los puntos de medición de ruido ambiental en el área de estudio. 

Código y nombre del 
punto de medición. 

Imagen diurna y nocturna 
Sector de 

restricción de 
ruido 

Coordenadas 
Datum Magnas 

Sirgas origen Oeste 

Código 
Código 

Formatos 
Este Norte 

1. 

R3 - 
San Juan 

 
Vereda San 

Juan 

      

D 
Zona 

suburbana o 
rural de 

tranquilidad y 
ruido 

moderado. 
 

Subsector 
Residencial 
suburbano 

 
55 dB(A) Dia,  

45 dB(A) noche. 

948033,6 590759,6 

2. 

R4 - 
Contadero 

 
Cabecera 
Municipal 

  

B 
tranquilidad y 

ruido 
moderado 

 
Subsector 

zonas 
residenciales  

 
65 dB(A) Dia,  

50 dB(A) noche. 

947761,9 592132,9 
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Código y nombre del 
punto de medición. 

Imagen diurna y nocturna 
Sector de 

restricción de 
ruido 

Coordenadas 
Datum Magnas 

Sirgas origen Oeste 

Código 
Código 

Formatos 
Este Norte 

3. 

R5 - 
Campamento 

31+100 
 

Vereda 
Urbano 

   

D 
Zona 

suburbana o 
rural de 

tranquilidad y 
ruido 

moderado. 

 
55 dB(A) Dia,  

45 dB(A) noche. 

955537,9 598054,0 

4. 

R6 - 
Picapiedra 

 
Vereda La 
Esperanza 

  

C.  
Ruido 

intermedio 
restringido. 

Subsector vías 
troncales, 

autopistas y 
vías principales. 

 
80 dB(A) Dia,  

70 dB(A) noche. 

 

956411,5 600246,9 
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Código y nombre del 
punto de medición. 

Imagen diurna y nocturna 
Sector de 

restricción de 
ruido 

Coordenadas 
Datum Magnas 

Sirgas origen Oeste 

Código 
Código 

Formatos 
Este Norte 

5. 

R7 - 
Campamento 

Mikel 
 

Vereda El 
Porvenir 

   

D 
Zona 

suburbana o 
rural de 

tranquilidad y 
ruido 

moderado. 
 

55 dB(A) Dia,  
45 dB(A) noche. 

955056,6 604875,6 

6. 

 
R8 -  

Pilcuán 
 

(Vereda 
Pilcuán) 

 
 

   

C.  
Ruido 

intermedio 
restringido. 

Subsector vías 
troncales, 

autopistas y 
vías principales. 

 
80 dB(A) Dia,  

70 dB(A) noche. 

 

956709,4 605294,5 

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017.
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3. DATOS DE LA MEDICIÓN 

En la Tabla 4 se muestra la información general concerniente a la evaluación de ruido ambiental en el monitoreo 
realizado en el área de influencia del proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca – Pasto, tramo San Juan Pedregal. 

Tabla 4. Datos generales de la medición. 

Aspecto Descripción/valor 

Localización 
Área de influencia del proyecto vial Doble calzada Rumichaca-Pasto en el tramo San Juan - 
Pedregal, localizado en jurisdicción de los municipios de Ipiales, Contadero, Iles e Imués en 
el departamento de Nariño 

Sectores de 
restricción de ruido 
ambiental 

 Sector B “Tranquilidad y ruido moderado Subsector zonas residenciales”  en donde los 
estándares de ruido ambiental son 65 dB(A) para el dia y 50 dB(A) para la noche. 

 Sector C “Ruido intermedio restringido. Subsector vías troncales, autopistas y vías 
principales”. en donde los estándares de ruido ambiental son 80 dB(A) para el día y 70 
dB(A) para la noche. 

 Sector D, “Zona suburbana o rural de tranquilidad y ruido moderado”, subsector rural 
habitado destinado a explotación agropecuaria, en donde los estándares de ruido 
ambiental son 55 dB(A) para el día  y 45 dB(A) para la noche. 

Responsable de la 
medición 

Gestión & Medioambiente S.A.S. Laboratorio Acreditado por el IDEAM para el monitoreo 
de ruido ambiental y otros parámetros por medio de la Resolución 2307 de Octubre de 
2016 (ver anexo 4). 

Configuración del 
sonómetro 

Filtro de ponderación de frecuencia A. 
Modo de respuesta lenta (Slow). 
Configurado para registrar en memoria los niveles integrados en cada medición. 

Ubicación del 
sonómetro 

Micrófono con pantalla antiviento orientado en las cuatro posiciones cardinales y 
verticalmente. Fue ubicado sobre trípode a 4 metros de altura con respecto al suelo.  

Calibración Se realizó calibración acústica a 114,0 dB antes y después de las mediciones. 

Condiciones 
generales 

Uso de pantalla protectora de viento. 
Uso del anemómetro para el registro de las condiciones ambientales de temperatura, 
presión atmosférica, humedad relativa y velocidad del viento. 

Hora de inicio y 
finalización de las 
mediciones 

 Ver Tabla 6 a Tabla 11 

Intervalo unitario de 
tiempo de medida 

Una hora medida en intervalos de la siguiente manera:  
3 mediciones de 5 minutos cada una, medidas en modo sonómetro en intervalos separados 
uniformemente en una hora hasta completar 15 minutos de captura total de información 
tanto para el horario diurno como para el nocturno. 
Cada intervalo de medición de 5 minutos consta de cinco (5) mediciones parciales 
distribuidas en tiempos iguales, cada una de las cuales fue medida con la posición orientada 
del micrófono, así: Norte, Sur, Este, Oeste y Vertical hacia arriba. 

Lecturas registradas 
Niveles de presión sonora o registros SES (ver anexo 1, registro sonómetro) 
Hora de inicio y finalización, tiempo de integración, velocidad del viento. 

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 



 

MONITOREO DE RUIDO AMBIENTAL PARA EL EIA PARA 
EL PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA-PASTO 

TRAMO SAN JUAN - PEDREGAL 

CONTENIDO 

 

IR-1706-EIA 1B 

Revisión: 1.0 

Marzo de 2017 

 

ELABORADO Y REVISADO POR:  
GESTIÓN Y MEDIUOAMBIENTE S.A.S 

APROBADO POR:  
GEOCOL CONSULTORES S.A 

Página 18 de 32 

 

4. CÁLCULOS REALIZADOS 

A partir de los registros almacenados en el sonómetro, se obtuvo un solo valor con las mediciones de cada 
intervalo de tiempo para el nivel de presión sonora continuo equivalente, nivel de presión sonora continuo 
equivalente residual y nivel percentil 90 incorporando directamente los ajustes por tono (KT) por impulsos 
(KI) y por bajas frecuencias (KS) para obtener los niveles corregidos (tabla 6).  

Tabla 5. Cálculos realizados para hallar los niveles de presión sonora. 

No. 
Parámetro de 

medida 
Fórmula Observaciones 

1 LA,eq,T 












 1010101010 1010101010

5

1
log10

VESON LLLLL

AeqL
 

LAeq = Nivel equivalente resultante de la medición. 

LN = Nivel equivalente medido en la posición del 
micrófono orientada en sentido norte 

LO = Nivel equivalente medido en la posición del 
micrófono orientada en sentido oeste 

LS = Nivel equivalente medido en la posición del 
micrófono orientada en sentido sur 

LE = Nivel equivalente medido en la posición del 
micrófono orientada en sentido este 

LV = Nivel equivalente medido en la posición del 
micrófono orientada en sentido vertical 

2 LRA,eq,T LRA,eq,T= LA,eq+(KI, KT) 

LRA,eq,T= niveles corregidos de presión sonora continuo 
equivalente ponderados A. 
KI=Ajuste por impulsos (dB(A)) 
KT=Ajuste por tono y contenido de información 

3 L90 No aplica 
L90: nivel sonoro en dB(A) que se sobrepasa durante el 90% 

del tiempo de observación.  

4 LR90 LR90= L90+(KI, KT) 

L90: nivel sonoro corregido en dB(A) que se sobrepasa 
durante el 90% del tiempo de observación.  
KI=Ajuste por impulsos (dB(A)) 
KT=Ajuste por tono y contenido de información 

Fuente: RESOLUCIÓN 0627 DE 2006 

Los ajustes determinados directamente para los parámetros: nivel de presión sonora continua equivalente 
(LA,eq,T) y nivel percentil 90 (L90) son reportados directamente por el equipo de acuerdo con el anexo 2 de la 
Resolución 0627 de 2006, para obtener los niveles corregidos de presión sonora continuo equivalente 
ponderados A, LRA,eq,T, los cuales son los que se comparan con los estándares máximos permisibles de ruido 
ambiental. 

Nota: el nivel de presión sonora continuo equivalente ponderado A, LAeq,T, únicamente se corrige por un 
solo factor K, el de mayor valor en dB(A). 

La corrección de nivel KT toma en consideración los componentes tonales del ruido en el lugar de la medición 
y durante el tiempo que estén presentes estos tonos. 
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 Por percepción nula de componentes tonales: 0 dB(A). 

 Por percepción neta de componentes tonales: 3 dB(A). 

 Por percepción fuerte de componentes tonales: 6 dB(A). 

Para evaluar la presencia de componentes tonales, se hizo un análisis con resolución de 1/3 de octava para 
cada punto de monitoreo, tanto diurno como nocturno, en un intervalo de tiempo de 10 minutos. Con la 
información obtenida se calcula la diferencia: 

L = Lt - Ls 
Dónde: 
Lt es el nivel de presión sonora de la banda f que contiene el tono puro.  
Ls es la media de los niveles de las dos bandas situadas inmediatamente por encima y por debajo de f. 
 
Se determina la presencia o ausencia de componentes tonales, entre 20 a 125 Hz: 

˗ Si L < 8 dB(A), no hay componentes tonales. 
˗  Si 8 dB(A) <L <12 dB(A), hay componente tonal neto. 
˗  Si L > 12 dB(A), hay componente tonal fuerte. 

 
Se determina la presencia o ausencia de componentes tonales, entre 160 a 400 Hz: 
Si L < 5 dB(A), no hay componentes tonales. 

˗  Si 5 dB(A) < L < 8 dB(A), hay componente tonal neto. 
˗  Si L > 8 dB(A), hay componente tonal fuerte. 

 
Se determina la presencia o ausencia de componentes tonales a partir de 500 Hz: 

˗ Si L < 3 dB(A), no hay componentes tonales. 
˗ Si 3 dB(A) < L < 5 dB(A), hay componente tonal neto. 
˗ Si L > 5 dB(A), hay componente tonal fuerte. 

La corrección de nivel KI toma en consideración los componentes impulsivos en el lugar de la medición y 
durante el tiempo que estén presentes los respectivos impulsos. 

 Por percepción nula de componentes impulsivos: 0 dB(A). 

 Por percepción neta de componentes impulsivos: 3 dB(A). 

 Por percepción fuerte de componentes impulsivos: 6 dB(A). 
 
El ruido que se evalúa tiene componentes impulsivos si se perciben sonidos de alto nivel de presión sonora y 
duración corta. Para evaluar de manera detallada la presencia de componentes impulsivos se estableció el 
siguiente procedimiento: 
Para una determinada fase de ruido de duración Ti en la cual se percibe un ruido impulsivo: 
 

˗ Se mide el nivel de presión sonora continuo equivalente ponderado A, durante Ti, LA, Ti. 
˗ Se mide el nivel de presión sonora ponderado A, determinado con la característica temporal Impulso 

(Impulse; en inglés), promediado en el tiempo Ti, LAI. 
 
Se calcula la diferencia  

LI = LAI - LA, TI. 
˗ Si LI < 3 dB(A), no hay componentes impulsivos. 
˗ Si 3 dB(A) <LI < 6 dB(A), hay percepción neta de componentes impulsivos. 
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˗ Si LI > 6 dB(A), hay percepción fuerte de componentes impulsivos. 

4.1 Interpretación de resultados 

De acuerdo con lo establecido en la Resolución 627 del 7 de abril de 2006 del MAVDT hoy MADS, el resultado 
de las mediciones se obtiene mediante la siguiente expresión: 

















 1010101010 1010101010

5

1
log10

VESON LLLLL

AeqL

 

Dónde: 

LAeq = Nivel equivalente resultado medición. 

LN = Nivel equivalente medio en la posición del micrófono orientada en sentido Norte. 

LO = Nivel equivalente medio en la posición del micrófono orientada en sentido Oeste. 

LS = Nivel equivalente medio en la posición del micrófono orientada en sentido Sur. 

LE = Nivel equivalente medio en la posición del micrófono orientada en sentido Este. 

LV = Nivel equivalente medio en la posición del micrófono orientada en sentido vertical. 

Luego el nivel equivalente como resultado de la medición es corregido ya sea por tonalidad o por 
impulsividad y es este valor el que se compara con los estándares máximos permisibles de ruido ambiental. 

 

5. RESULTADOS 

En las siguientes tablas (Tabla 6 a Tabla 11) se presentan los resultados de las mediciones efectuadas en los 6 
puntos de medición de ruido ambiental en el área de influencia  del tramo San Juan - Pedregal, llevadas a 
cabo durante el periodo diurno y nocturno y en día hábil y festivo, así como los ajustes calculados para las 
mediciones, con respecto al estándar máximo permisible de nivel de ruido para cada sector, según Resolución 
627 de 2006 emitida por el hoy MADS. Los datos de campo para cada punto de monitoreo se pueden 
consultar en el anexo 3. Formatos de campo. Los detalles de los cálculos se presentan en el anexo 6. Hoja de 
cálculos.  

A partir de los resultados obtenidos y utilizando el Software Sound Plan Essential Versión 3.0, se generaron 
los mapas de curvas de isófonas para el periodo diurno y nocturno en día hábil y festivo del Área en estudio 
los cuales se presentan en el anexo 7. 
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Tabla 6. Resultados numéricos para mediciones diurnas y nocturnas en día hábil y festivo para el punto 1 de ruido ambiental. 
 

P
u

n
to

 d
e

 

M
o

n
it

o
re

o
 Horario de 

Medición 

PARAMETROS SIN CORRECCIÓN PARÁMETROS 
CORREGIDOS 

Código (s) de Registro (s)                     
(modo sonómetro. SES) 

Tiempos de medida LAS,eq L90 

Diurno o 
Nocturno 

T_Time t(tt)_Duration 
Inicio 

(dd/mm/aaaa 
HH:MM:SS) 

Fin 
(dd/mm/aaaa 

HH:MM:SS) 

Celda 
DV 

Celda 
M3 

LRA,eq,T LR90,T 

R
3

- 
Sa

n
 J

u
an

 

Día Hábil 

DIURNO  

382 5 00:05:00 3/13/2017 13:01:55 3/13/2017 13:06:55 49,8 41,9 

58,4 42,3 
383 5 00:05:00 3/13/2017 13:31:08 3/13/2017 13:36:08 62,5 41 

384 5 00:05:00 3/13/2017 13:54:08 3/13/2017 13:59:24 52,9 43,5 

Integrado 
 

15 13/03/2017 13:01 13/03/2017 13:59 58,4 42,3 

Día Festivo 

DIURNO  

327 5 00:05:00 3/12/2017 8:17:49 3/12/2017 8:22:49 57,3 46,5 

55,3 46,8 
328 5 00:05:00 3/12/2017 8:48:19 3/12/2017 8:53:19 51,3 45,4 

329 5 00:05:00 3/12/2017 9:13:45 3/12/2017 9:18:45 55,3 48,1 

Integrado 
 

15 12/03/2017 08:17 12/03/2017 09:18 55,3 46,8 

Día Hábil 

NOCTURNO 

309 5 00:05:00 3/11/2017 22:14:21 3/11/2017 22:19:21 56,5 42,7 

62,3 41,0 
310 5 00:05:00 3/11/2017 22:43:31 3/11/2017 22:48:31 66,3 40,8 

311 5 00:05:00 3/11/2017 23:08:13 3/11/2017 23:13:13 56,1 38,5 

Integrado 
 

15 11/03/2017 22:14 11/03/2017 23:13 62,3 41,0 

Día Festivo 

NOCTURNO 

312 5 00:05:00 3/12/2017 0:00:49 3/12/2017 0:05:49 50,5 40 

62,7 40,7 
313 5 00:05:00 3/12/2017 0:33:02 3/12/2017 0:38:02 55,7 40,7 

314 5 00:05:00 3/12/2017 0:57:23 3/12/2017 1:02:23 67,1 41,2 

Integrado 
 

15 12/03/2017 00:00 12/03/2017 01:02 62,7 40,7 

 

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 
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Tabla 7. Resultados numéricos para mediciones diurnas y nocturnas en día hábil y festivo para el punto 2 de ruido ambiental. 

P
u

n
to

 d
e

 

M
o

n
it

o
re

o
 Horario de 

Medición 

PARAMETROS SIN CORRECCIÓN PARÁMETROS 
CORREGIDOS 

Código (s) de Registro (s)                     
(modo sonómetro. SES) 

Tiempos de medida LAS,eq L90 

Diurno o 
Nocturno 

T_Time t(tt)_Duration 
Inicio 

(dd/mm/aaaa 
HH:MM:SS) 

Fin 
(dd/mm/aaaa 

HH:MM:SS) 

Celda 
DV 

Celda 
M3 

LRA,eq,T LR90,T 

R
4

 -
 C

o
n

ta
d

er
o

 

Día Hábil 

DIURNO  

385 5 00:05:00 3/13/2017 14:14:04 3/13/2017 14:19:04 49,6 38,8 

55,9 40,7 
386 5 00:05:00 3/13/2017 14:44:50 3/13/2017 14:49:50 54,7 40,4 

387 5 00:05:00 3/13/2017 15:09:09 3/13/2017 15:14:09 58,9 42,2 

Integrado   15 13/03/2017 14:14 13/03/2017 15:14 55,9 40,7 

Día Festivo 

DIURNO  

324 5 00:05:00 3/12/2017 7:06:04 3/12/2017 7:12:56 99,2 40,9 

94,4 44,1 
325 5 00:05:00 3/12/2017 7:35:45 3/12/2017 7:40:45 59,3 43,4 

326 5 00:05:00 3/12/2017 8:00:12 3/12/2017 8:05:12 54,3 46,3 

Integrado   15 12/03/2017 07:06 12/03/2017 08:05 94,4 44,1 

Día Hábil 

NOCTURNO 

306 5 00:05:00 3/11/2017 21:00:54 3/11/2017 21:05:54 59,8 17,2 

67,8 46,6 
307 5 00:05:00 3/11/2017 21:30:26 3/11/2017 21:35:26 60,4 48 

308 5 00:05:00 3/11/2017 21:55:53 3/11/2017 22:00:53 72,1 48,6 

Integrado   15 11/03/2017 21:00 11/03/2017 22:00 67,8 46,6 

Día Festivo 

NOCTURNO 

321 5 00:05:00 3/12/2017 3:52:58 3/12/2017 3:57:58 45,7 43,7 

45,7 43,2 
322 5 00:05:00 3/12/2017 4:23:35 3/12/2017 4:28:35 45,6 43,4 

323 5 00:05:00 3/12/2017 4:48:56 3/12/2017 4:53:56 45,7 42,5 

Integrado   15 12/03/2017 03:52 12/03/2017 04:53 45,7 43,2 

 

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 
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Tabla 8. Resultados numéricos para mediciones diurnas y nocturnas en día hábil y festivo para el punto 3 de ruido ambiental. 

P
u

n
to

 d
e

 

M
o

n
it

o
re

o
 Horario de 

Medición 

PARAMETROS SIN CORRECCIÓN PARÁMETROS 
CORREGIDOS 

Código (s) de Registro (s)                     
(modo sonómetro. SES) 

Tiempos de medida LAS,eq L90 

Diurno o 
Nocturno 

T_Time t(tt)_Duration 
Inicio 

(dd/mm/aaaa 
HH:MM:SS) 

Fin 
(dd/mm/aaaa 

HH:MM:SS) 

Celda 
DV 

Celda 
M3 

LRA,eq,T LR90,T 

R
5

 -
 C

am
p

am
e

n
to

 3
1

+1
0

0
 Día Hábil 

DIURNO  

296 5 00:05:00 3/11/2017 14:47:38 3/11/2017 14:52:50 44,2 30,7 

48,8 32,8 
297 5 00:05:00 3/11/2017 15:11:20 3/11/2017 15:16:20 52,8 32,6 
298 5 00:05:00 3/11/2017 15:42:39 3/11/2017 15:47:39 40,2 34,3 

Integrado   15 11/03/2017 14:47 11/03/2017 15:47 48,8 32,8 

Día Festivo 

DIURNO  

333 5 00:05:00 3/12/2017 11:31:02 3/12/2017 11:36:02 45,5 31,7 

47,1 31,7 
334 5 00:05:00 3/12/2017 12:00:56 3/12/2017 12:05:56 50,6 31,8 
335 5 00:05:00 3/12/2017 12:25:20 3/12/2017 12:30:20 34 31,6 

Integrado   15 12/03/2017 11:31 12/03/2017 12:30 47,1 31,7 

Día Hábil 

NOCTURNO 

294 5 00:05:00 3/11/2017 5:58:11 3/11/2017 6:03:11 33,7 31,9 

37,7 31,8 
295 5 00:05:00 3/11/2017 6:29:05 3/11/2017 6:34:05 41,2 31,8 
332 5 00:05:00 3/11/2017 6:53:12 3/11/2017 6:58:12 32,9 31,6 

Integrado   15 11/03/2017 05:58 11/03/2017 06:58 37,7 31,8 

* no se efectúa medición de ruido nocturno en día festivo ya que no se evidencian actividades que influyan en variaciones del ruido nocturno en día 
hábil.  

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 
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Tabla 9. Resultados numéricos para mediciones diurnas y nocturnas en día hábil y festivo para el punto 4 de ruido ambiental.  

P
u

n
to

 d
e

 

M
o

n
it

o
re

o
 Horario de 

Medición 

PARAMETROS SIN CORRECCIÓN PARÁMETROS 
CORREGIDOS 

Código (s) de Registro (s)                     
(modo sonómetro. SES) 

Tiempos de medida LAS,eq L90 

Diurno o 
Nocturno 

T_Time t(tt)_Duration 
Inicio 

(dd/mm/aaaa 
HH:MM:SS) 

Fin 
(dd/mm/aaaa 

HH:MM:SS) 

Celda 
DV 

Celda 
M3 

LRA,eq,T LR90,T 

R
6

 -
 P

ic
ap

ie
d

ra
 

Día Hábil 

DIURNO  

303 5 00:05:00 3/11/2017 19:04:00 3/11/2017 19:09:00 66,9 41,3 

68,3 40,4 
304 5 00:05:00 3/11/2017 19:34:35 3/11/2017 19:39:35 69,5 42 
305 5 00:05:00 3/11/2017 20:00:00 3/11/2017 20:05:00 68,2 35,9 

Integrado   15 11/03/2017 19:04 11/03/2017 20:05 68,3 40,4 

Día Festivo 

DIURNO  

336 5 00:05:00 3/12/2017 12:45:50 3/12/2017 12:50:50 71,3 45,7 

68,9 43,2 
337 5 00:05:00 3/12/2017 13:15:13 3/12/2017 13:20:13 68,3 40,6 
338 5 00:05:00 3/12/2017 13:40:39 3/12/2017 13:45:39 64,8 41,6 

Integrado   15 12/03/2017 12:45 12/03/2017 13:45 68,9 43,2 

Día Hábil 

NOCTURNO 

361 5 00:05:00 3/13/2017 0:05:31 3/13/2017 0:10:31 63,4 37,4 

61,6 38,2 
362 5 00:05:00 3/13/2017 0:35:50 3/13/2017 0:40:50 61,7 39 
363 5 00:05:00 3/13/2017 1:00:13 3/13/2017 1:05:13 58 38 

Integrado   15 13/03/2017 00:05 13/03/2017 01:05 61,6 38,2 

Día Festivo 

NOCTURNO 

358 5 00:05:00 3/12/2017 22:58:57 3/12/2017 23:03:57 65,9 41,2 

63,2 42,7 
359 5 00:05:00 3/12/2017 23:28:17 3/12/2017 23:33:17 63,2 45,7 
360 5 00:05:00 3/12/2017 23:53:37 3/12/2017 23:58:37 55,4 37,9 

Integrado   15 12/03/2017 22:58 12/03/2017 23:58 63,2 42,7 

 

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 
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Tabla 10. Resultados numéricos para mediciones diurnas y nocturnas en día hábil y festivo para el punto 5 de ruido ambiental.  

P
u

n
to

 d
e

 

M
o

n
it

o
re

o
 Horario de 

Medición 

PARAMETROS SIN CORRECCIÓN PARÁMETROS 
CORREGIDOS 

Código (s) de Registro (s)                     
(modo sonómetro. SES) 

Tiempos de medida LAS,eq L90 

Diurno o 
Nocturno 

T_Time t(tt)_Duration 
Inicio 

(dd/mm/aaaa 
HH:MM:SS) 

Fin 
(dd/mm/aaaa 

HH:MM:SS) 

Celda 
DV 

Celda 
M3 

LRA,eq,T LR90,T 

R
7

 -
 C

am
p

am
e

n
to

 M
ik

e
l 

Día Hábil 

DIURNO  

300 5 00:05:00 3/11/2017 17:18:57 3/11/2017 17:23:57 50,1 42,3 

50,3 41,9 
301 5 00:05:00 3/11/2017 17:57:02 3/11/2017 18:02:02 51,9 41,6 

302 5 00:05:00 3/11/2017 18:13:00 3/11/2017 18:18:00 48,3 41,8 

Integrado   15 11/03/2017 17:18 11/03/2017 18:18 50,3 41,9 

Día Festivo 

DIURNO  

342 5 00:05:00 3/12/2017 14:57:50 3/12/2017 15:02:50 65,9 50,5 

64,0 46,9 
343 5 00:05:00 3/12/2017 15:20:30 3/12/2017 15:25:30 65,4 42,8 

344 5 00:05:00 3/12/2017 15:51:00 3/12/2017 15:56:00 50,4 41,8 

Integrado   15 12/03/2017 14:57 12/03/2017 15:56 64,0 46,9 

Día Hábil 

NOCTURNO 

367 5 00:05:00 3/13/2017 2:27:29 3/13/2017 2:32:29 54,7 54 

55,4 53,1 
368 5 00:05:00 3/13/2017 2:57:51 3/13/2017 3:02:51 55 54,7 

369 5 00:05:00 3/13/2017 3:21:10 3/13/2017 3:26:10 56,4 48,3 

Integrado   15 13/03/2017 02:27 13/03/2017 03:26 55,4 53,1 

Día Festivo 

NOCTURNO 

355 5 00:05:00 3/12/2017 22:14:20 3/12/2017 22:19:20 57 44,3 

55,3 42,9 
356 5 00:05:00 3/12/2017 22:40:53 3/12/2017 22:45:53 42,8 41,9 

357 5 00:05:00 3/12/2017 23:09:44 3/12/2017 23:14:44 57 42,1 

Integrado   15 12/03/2017 22:14 12/03/2017 23:14 55,3 42,9 

 

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 
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Tabla 11. Resultados numéricos para mediciones diurnas y nocturnas en día hábil y festivo para el punto 6 de ruido ambiental. 

P
u

n
to

 d
e

 

M
o

n
it

o
re

o
 Horario de 

Medición 

PARAMETROS SIN CORRECCIÓN PARÁMETROS 
CORREGIDOS 

Código (s) de Registro (s)                     
(modo sonómetro. SES) 

Tiempos de medida LAS,eq L90 

Diurno o 
Nocturno 

T_Time t(tt)_Duration 
Inicio 

(dd/mm/aaaa 
HH:MM:SS) 

Fin 
(dd/mm/aaaa 

HH:MM:SS) 

Celda 
DV 

Celda 
M3 

LRA,eq,T LR90,T 

R
8

 -
 P

ilc
u

án
 

Día Hábil 

DIURNO  

299-1 5 00:05:00 3/11/2017 16:50:28 3/11/2017 16:55:28 69,2 50,5 

68,6 50,5 
299-2 5 00:05:00 3/11/2017 17:14:33 3/11/2017 17:19:33 67,5 50,5 

299-3 5 00:05:00 3/11/2017 17:45:59 3/11/2017 17:50:59 69 50,5 

Integrado   15 11/03/2017 16:50 11/03/2017 17:50 68,6 50,5 

Día Festivo 

DIURNO  

339 5 00:05:00 3/12/2017 14:02:12 3/12/2017 14:07:12 63,2 50,5 

64,1 50,7 
340 5 00:05:00 3/12/2017 14:32:31 3/12/2017 14:37:31 59,9 49,8 

341 5 00:05:00 3/12/2017 14:57:33 3/12/2017 15:02:33 66,6 51,7 

Integrado   15 12/03/2017 14:02 12/03/2017 15:02 64,1 50,7 

Día Hábil 

NOCTURNO 

364 5 00:05:00 3/13/2017 1:16:45 3/13/2017 1:21:45 64,4 41,1 

63,0 38,9 
365 5 00:05:00 3/13/2017 1:45:16 3/13/2017 1:50:16 56 36,6 

366 5 00:05:00 3/13/2017 2:11:39 3/13/2017 2:16:39 64,6 37,5 

Integrado   15 13/03/2017 01:16 13/03/2017 02:16 63,0 38,9 

Día Festivo 

NOCTURNO 

352 5 00:05:00 3/12/2017 21:02:42 3/12/2017 21:07:42 60,6 44,8 

63,5 44,6 
353 5 00:05:00 3/12/2017 21:35:09 3/12/2017 21:40:09 61 44,8 

354 5 00:05:00 3/12/2017 22:00:26 3/12/2017 22:05:26 66,3 44,3 

Integrado   15 12/03/2017 21:02 12/03/2017 22:05 63,5 44,6 

 

Fuente: TRABAJO DE CAMPO, GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 
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En la Tabla 12 se presenta la comparación de los resultados de las mediciones efectuadas con respecto al 
límite máximo permisible del periodo diurno establecido en la tabla 2 del artículo 17 de la Resolución 627 de 
2006 emitida por el MAVDT, para el sector de restricción correspondiente.  

Tabla 12. Comparación de los resultados de las mediciones de ruido realizadas respecto a NORMA 
DIURNA. 

Identificación del Punto de 
monitoreo  Día LR90 LRAeq,T 

Nivel máx 
(dB) 

Cumple 
(Sí/No) 

Código Código formatos 

1 R3- San Juan 
Hábil 42,3 58,4 

55 
No 

Festivo 46,8 55,3 No 

2 R4- Contadero 
Hábil 40,7 55,9 

65 
Si 

Festivo 44,1 94,4 No 

3 
R5 – Campamento 

31+100 

Hábil 32,8 48,8 
55 

Si 

Festivo 31,7 47,1 Si 

4 R6 –Picapiedra 
Hábil 40,4 68,3 

80 
Si 

Festivo 43,2 68,9 Si 

5 
R7- Campamento 

Mikel 

Hábil 41,9 50,3 
55 

Si 

Festivo 46,9 64,0 No 

6 R8 -  Pilcuán 
Hábil 50,5 68,6 

80 
Si 

Festivo 50,7 64,1 Si 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 

En la Tabla 13 se presenta la comparación de los resultados de las mediciones efectuadas con respecto al 
límite máximo permisible del periodo nocturno. Igualmente se presentan los ajustes calculados para las 
mediciones. 

Tabla 13. Comparación de los resultados de las mediciones de ruido realizadas respecto a NORMA 
NOCTURNA. 

Identificación del Punto de 
monitoreo  Día LR90 LRAeq,T 

Nivel máx 
(dB) 

Cumple 
(Sí/No) 

  

1 R3- San Juan 
Hábil 41,0 62,3 

45 
No 

Festivo 40,7 62,7 No 

2 R4- Contadero 
Hábil 46,6 67,8 

50 
No 

Festivo 43,2 45,7 Si 

3 
R5 – Campamento 

31+100 

Hábil 31,8 37,7 
45 

Si 

Festivo - - - 

4 R6 –Picapiedra 
Hábil 38,2 61,6 

70 
Si 

Festivo 42,7 63,2 Si 

5 
R7- Campamento 

Mikel 

Hábil 53,1 55,4 
45 

No 

Festivo 42,9 55,3 No 

6 R8 -  Pilcuán 
Hábil 38,9 63,0 

70 
Si 

Festivo 44,6 63,5 Si 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 
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En el  
Gráfico 1 se presentan los resultados diurnos de los niveles corregidos de presión sonara continua 

equivalente ponderado A, LR(A y su respectiva comparación con los estándares máximos permisibles 

establecidos para el sector D. 
  
En el Gráfico 2 se presentan los resultados nocturnos de los niveles corregidos de presión sonara continua 

equivalente ponderado A, LR(A), y su respectiva comparación con los estándares máximos permisibles 

establecidos para el sector D. 
 
Los registros de las mediciones efectuadas se presentan en el anexo 1. 

 
Gráfico 1. Niveles corregidos de presión sonora continua equivalente ponderado A registrados en el 

periodo DIURNO tanto en día hábil como festivo en los puntos de monitoreo  

 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 
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Gráfico 2. Niveles corregidos de presión sonora continua equivalente ponderado A registrados en el 
periodo NOCTURNO tanto en día hábil como festivo en los puntos de monitoreo  

 

Fuente: GESTIÓN & MEDIOAMBIENTE S.A.S, 2017. 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El análisis de la información presentada en los numerales anteriores muestran que en el área de influencia 
del proyecto vial doble calzada Rumichaca-Pasto tramo San Juan Pedregal, las mediciones se realizaron en 
zonas suburbanas o rurales de los municipios de Ipiales, Iles, Contadero e Imués. Los niveles de ruido diurno 
más altos se presentaron en los sitios de medición cercanos a la vía entre San Juan y Pedregal (R3-San Juan, 
R6- Picapiedra y R8- Pilcuán). En los puntos de medición de Picapiedra y Pilcuán se registraron valores 
similares de 68,3 dB y 68,6 dB en el día y de 61,6 dB y 63,0 dB en la noche respectivamente, que representan 
niveles de ruido asociados con el constante tráfico vehicular entre Ipiales y Pedregal que se reduce en 
alguna medida en la noche. Sin embargo estos niveles de ruido cumplen con los límites permisibles para el 
sector de restricción de ruido aplicable a vías principales tanto en día hábil como festivo.  

El punto de medición ubicado en la vereda San Juan se clasifica dentro del sector D zona residencial 
suburbana con límites muy restrictivos de acuerdo con las actividades antrópicas y las fuentes ruidosas 
identificadas (principalmente el tráfico vehicular por la vía actual entre San Juan y Pedregal) presentándose 
58,4 dB en el día y 62,3 dB en la noche valores que superan los límites de 55 dB en el día y 45 dB en la noche. 
Sin embargo los niveles percentil 90 muestran de en el día se presentan 42,3 dB en el día y 41,0 dB en la 
noche valores que indican que en el 90% del tiempo de medida se cumplen los límites permisibles y solo 
eventos puntuales como paso de motocicletas o ruidos naturales por animales domésticos generan niveles 
de ruido más altos.  

El punto de medición denominado Campamento 31+100 en la vereda el Porvenir de Iles es el sitio más 
retirado del tramo vial San Juan – Pedregal clasificándose dentro del sector D zona rural habitada destinada 
a explotación agropecuaria, presentó los niveles más bajos de ruido asociados principalmente a ruidos 
naturales con 48,8 dB en el día y 37,7 dB en la noche  y con percentiles 90 de 32,8 dB en el día y 31,8 dB en 
la noche. Obviamente en este sitio se cumplen con los estándares permisibles aplicables. 

El punto de medición ubicado en el casco urbano del municipio de Contadero registró en día hábil 55,9 dB 
en el periodo diurno y 67,8 dB en el periodo nocturno cumpliendo con el estándar para el día pero no para 
la noche, lo anterior debido al tránsito de motocicletas que generan instantes de alto ruido ya que al 
analizar el percentil 90 este está en 46,6 dB en la noche valor que está por debajo del límite permisible. En 
día festivo en horario diurno se registró el nivel más alto con 94,4 dB pero igualmente el percentil 90 solo 
alcanzó los 44,1 dB por lo que solo eventos puntuales son los que dan origen a valor tan alto. En la noche en 
día festivo se alcanzaron los 45,7 dB, nivel que también se encuentra por debajo del límite permisible.   

Los resultados de las mediciones de ruido efectuadas en el sitio denominado Campamento Mikel en la 
vereda El Porvenir del municipio de Iles muestran que solo se cumple con el límite diurno en día hábil (55 
dB) con 50,3 dB, en día festivo se registraron 64,0 dB. En la noche tanto en día hábil como festivo se 
registran valores superiores a los 45 dB alcanzando 55,4 dB y 55,3 dB respectivamente. Lo anterior puede 
explicarse por los ruidos naturales de la fauna nocturna. Los niveles percentil 90 muestran que en este sitio 
en el 90% del tiempo de medida se cumple con el límite permisible diurno tanto en día hábil como festivo y 
en la noche en día festivo. En la noche en dia hábil el percentil 90 fue de 53,1 dB superior al límite de 45dB.   
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7. CONCLUSIONES 

 Según la clasificación emitida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial en la 
Resolución 627 de 2006 y de acuerdo con la ubicación de los puntos de medición para el área de 
influencia del proyecto Vial doble calzada Rumichaca – Pasto tramo San Juan – Pedregal, las 
actividades observadas y la identificación de asentamientos humanos, en la zona se presentan 
varios sectores de restricción de ruido incluyendo  sector C de ruido intermedio restringido 
aplicable a la vía principal entre Ipiales y Pedregal, sector B de tranquilidad y ruido moderado 
aplicable a zonas residenciales y sector D zona rural de tranquilidad y ruido moderado aplicable a 
zonas residenciales suburbanas y rurales habitadas destinadas a la explotación agropecuaria.  

 Para el horario diurno, en todos los puntos de medición durante el 90% del tiempo de medida se 
mantienen niveles de ruido por debajo de los límites máximos permisibles establecidos en la 
normatividad ambiental vigente para cada sector de restricción de ruido identificado. Lo anterior 
indica el bajo impacto por emisión de ruido de las actividades antrópicas de los pobladores de la 
zona y baja emisión de ruido de pequeñas industrias y de fuentes lineales. 

 Para el horario nocturno, en todos los puntos de medición (excepto en el sitio denominado 
campamento Mikel en la vereda el Porvenir de Iles) durante el 90% del tiempo de medida se 
mantienen niveles de ruido por debajo de los límites máximos permisibles establecidos en la 
normatividad ambiental vigente para cada sector de restricción de ruido identificado.  

 En el horario diurno los mayores niveles de ruido están asociados al tráfico vehicular por la vía entre 
Ipiales y Pedregal alcanzando niveles entre 64,1 dB y 68,9 dB, los niveles más bajos se registraron 
en la zona más distante a centros poblados y vías principales alcanzando solo valores entre 47,1 dB 
y 48,8 dB específicamente en el sitio denominado campamento 31+100 en la vereda Urbano del 
municipio de Iles.    
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1 INTRODUCCIÓN 
 
A solicitud de la empresa GEOCOL CONSULTORES S.A., se realizó el presente informe, el cual contiene la 
caracterización fisicoquímica, bacteriológica e hidrobiológica en 44 estaciones de monitoreo de aguas 
superficiales, en el área de influencia del E.I.A. “Proyecto vial doble calzada Rumichaca - Pasto, tramo San 
Juan - Pedregal”, los cuales se encuentran ubicados en el municipio de Ipiales, en el departamento de 
Nariño.  
 
El estudio corresponde al monitoreo de variables fisicoquímicas y bacteriológicas; así como de las 
comunidades hidrobiológicas: perifiton, bentos, plancton, macrófitas y peces. La red de estaciones, 
parámetros a considerar y la frecuencia de muestreos fueron definidas por dicha firma a través de su grupo 
ambiental. La fase de campo se llevó a cabo entre los días 26 de febrero y 27 de marzo de 2017. Las 
muestras tomadas fueron envidas y analizadas en los laboratorios de MCS Consultoría y Monitoreo 
Ambiental y CIAN Ltda., con el fin de garantizar que el análisis de todos los parámetros evaluados se 
encontraran acreditados ante el IDEAM. 
 
La evaluación de los resultados fisicoquímicos y bacteriológicos consistió en su comparación con los criterios 
establecidos en el Decreto 3930 de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
(teniéndose en cuenta aún los límites definidos en el Decreto 1594/84); además se realizó la determinación 
del índice de calidad de agua WQI y los índices de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS), por 
materia orgánica (ICOMO) y por mineralización (ICOMI).  
 
Finalmente, se realizó la caracterización hidrobiológica mediante el análisis de la estructura, composición y 
diversidad de las comunidades hidrobiológicas así como su respectiva relación con algunas variables 
ambientales y con los índices de calidad del agua evaluados a través de una correlación de parámetros 
fisicoquímicos, bacteriológicos e hidrobiológicos mediante un análisis de bioindicación de manera 
cuantitativa y de manera cualitativa con los índices de contaminación.  Se resalta que se efectuó igualmente 
un análisis multivariado con el fin de corroborar y/o establecer las posibles relaciones analizadas. 
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2 ALCANCES DEL INFORME 

 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 Realizar la caracterización fisicoquímica, bacteriológica e hidrobiológica de las aguas superficiales 

ubicadas dentro del área de influencia del E.I.A. “Proyecto vial doble calzada Rumichaca - Pasto, 
tramo San Juan - Pedregal”. 

 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Realizar la caracterización fisicoquímica y bacteriológica del agua en las estaciones monitoreadas. 

 
 Determinar algunos índices de calidad de aguas y contaminación de aguas en los diferentes puntos 

monitoreados. 
 
 Caracterizar las comunidades de perifiton, bentos, plancton, peces y macrófitas, observadas en las 

estaciones de monitoreo. 
 
 Correlacionar los resultados fisicoquímicos, bacteriológicos e hidrobiológicos obtenidos en el 

monitoreo. 
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3 METODOLOGÍA 

 
Esta sección se divide en dos (2) partes; en la primera se realiza la presentación de las estaciones de 
muestreo dispuestas en el área de estudio; y la segunda describe el proceso metodológico para el desarrollo 
del monitoreo. 
 
3.1 UBICACIÓN DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO 
 
En la Tabla 3-1, se presenta la ubicación de las estaciones monitoreadas en la etapa de campo.  
 

Tabla 3-1: Ubicación geográfica de las estaciones de monitoreo fisicoquímico, bacteriológico e 
hidrobiológico. 

Punto de muestreo Fotografía Fecha 
Coordenadas 

Este Norte 

QUEBRADA EL MANZANO HUMEADORA AGUAS 
ARRIBA 

 

06-03-2017 954840 597388 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal recto, lecho con estabilidad deposición 
moderada, compuesto por arena y rocas, agua 
levemente turbia. Perturbación de la vegetación 
moderada, se observa que el uso local del suelo es 
bosque nativo. Vegetación ripiara compuesta de 
una cobertura de arbustos y hierbas, macrófitas 
emergentes, sin olores característicos ni presencia 
de aceites sobre el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO 

 

06-03-2017 955074 597201 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua 
medio, canal recto, lecho con estabilidad 
deposición moderada, compuesto por arcilla y 
arena, agua moderadamente turbia. Perturbación 
de la vegetación moderada, se observa que el uso 
local del suelo es bosque nativo. Vegetación 
riparia compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. No se presentan olores característicos ni 
presencia de aceites sobre el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA URBANO HUMEADORA 

 

06-03-2017 955161 597523 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua 
bajo, canal recto, lecho con estabilidad 
deposición baja, compuesto por arena y rocas, 
agua clara. Perturbación de la vegetación 
moderada, se observa que el uso local del 
suelo es bosque nativo. Vegetación riparia 
compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Presencia de macrófitas emergentes 
No se presentan olores característicos ni 
presencia de aceites sobre el cuerpo de agua. 
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Punto de muestreo Fotografía Fecha 
Coordenadas 

Este Norte 

QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 

 

27-02-2017 949980 593056 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo-
medio, canal meándrico, lecho con estabilidad 
deposición baja, compuesto por arena y rocas, 
agua con turbiedad leve. Perturbación de la 
vegetación moderada, se observa que el uso local 
del suelo es bosque nativo. Vegetación riparia 
compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Presencia de macrófitas emergentes. No 
se presentan olores característicos ni presencia de 
aceites sobre el cuerpo de agua. 

QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 

 

27-02-2017 950086 593036 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo-
medio, canal meándrico, lecho con estabilidad 
deposición baja, compuesto por arena y rocas, 
agua con turbiedad leve. Perturbación de la 
vegetación moderada, se observa que el uso local 
del suelo es bosque nativo. Vegetación riparia 
compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Presencia de macrófitas emergentes. No 
se presentan olores característicos ni presencia de 
aceites sobre el cuerpo de agua. 

QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 

 

27-02-2017 949114 592110 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo-
medio, canal recto, lecho con estabilidad 
deposición moderada, compuesto por arcilla y 
arena, agua turbia. Perturbación de la vegetación 
moderada, se observa que el uso local del suelo es 
bosque nativo. Vegetación riparia compuesta de 
una cobertura de arbustos y hierbas. Presencia de 
macrófitas emergentes. No se presentan olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 

AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS 
ARRIBA 

 

02-03-2017 950591 594688 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal meándrico e inclinado, lecho con estabilidad 
deposición alta, compuesto por arcilla, arena y 
rocas, agua turbia. Perturbación de la vegetación 
moderada, se observa que el uso local del suelo es 
bosque nativo. Vegetación riparia compuesta de 
una cobertura de arbustos y hierbas. No se 
presentan olores característicos ni presencia de 
aceites sobre el cuerpo de agua. 
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Punto de muestreo Fotografía Fecha 
Coordenadas 

Este Norte 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 

 

02-03-2017 950603 594509 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal meándrico e inclinado, lecho con estabilidad 
deposición alta, compuesto por arcilla, arena y 
rocas, agua turbia. Perturbación de la vegetación 
moderada, se observa que el uso local del suelo es 
bosque nativo. Vegetación riparia compuesta de 
una cobertura de arbustos y hierbas. No se 
presentan olores característicos ni presencia de 
aceites sobre el cuerpo de agua. 

QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO 

 

02-03-2017 950979 594739 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal recto, lecho con estabilidad deposición baja, 
compuesto por arena, hojarasca y rocas, agua 
clara. Perturbación de la vegetación moderada, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. No se presentan 
olores característicos ni presencia de aceites sobre 
el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA 

 

05-03-2017 951604 5958195 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal meándrico e inclinado, lecho con estabilidad 
deposición baja, compuesto por rocas, agua clara. 
Perturbación de la vegetación baja, se observa que 
el uso local del suelo es bosque nativo. Vegetación 
riparia compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Presencia de macrófitas. No se presentan 
olores característicos ni presencia de aceites sobre 
el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO 

 

05-03-2017 952102 594886 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal meándrico e inclinado, lecho con estabilidad 
deposición baja, compuesto por rocas, agua clara. 
Perturbación de la vegetación baja, se observa que 
el uso local del suelo es bosque nativo. Vegetación 
riparia compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Presencia de macrófitas. No se presentan 
olores característicos ni presencia de aceites sobre 
el cuerpo de agua. 
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Punto de muestreo Fotografía Fecha 
Coordenadas 

Este Norte 

AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

 

05-03-2017 954168 596477 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal recto, lecho con estabilidad deposición baja, 
compuesto por rocas y arena, agua clara. 
Perturbación de la vegetación baja, se observa que 
el uso local del suelo es bosque nativo. Vegetación 
riparia compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Presencia de macrófitas. No se presentan 
olores característicos ni presencia de aceites sobre 
el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA 

 

04-03-2017 952234 595503 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal recto, lecho con estabilidad deposición baja, 
compuesto por limo y arcilla, agua con turbiedad 
leve. Perturbación de la vegetación baja, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Presencia de 
macrófitas. No se presentan olores característicos 
ni presencia de aceites sobre el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 

 

04-03-2017 952271 595345 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal recto cubierto de vegetación, lecho con 
estabilidad deposición baja, compuesto por limo y 
arcilla, agua con turbiedad leve. Perturbación de la 
vegetación muy baja, se observa que el uso local 
del suelo es bosque nativo. Vegetación riparia 
compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Presencia de macrófitas. No se presentan 
olores característicos ni presencia de aceites sobre 
el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO 

 

04-03-2017 951875 595341 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
inclinado tipo cascada, lecho con estabilidad 
deposición baja, compuesto por rocas, agua clara. 
Perturbación de la vegetación baja, se observa que 
el uso local del suelo es bosque nativo. Vegetación 
riparia compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Presencia de macrófitas. No se presentan 
olores característicos ni presencia de aceites sobre 
el cuerpo de agua. 
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Punto de muestreo Fotografía Fecha 
Coordenadas 

Este Norte 

QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA 

 

28-02-2017 950179 593808 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal recto, lecho con estabilidad deposición baja, 
compuesto por limo y arcilla, agua clara. 
Perturbación de la vegetación baja, se observa que 
el uso local del suelo es bosque nativo. Vegetación 
riparia compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. No se presentan olores característicos ni 
presencia de aceites sobre el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO 

 

28-02-2017 949327 591577 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal recto cubierto de vegetación, lecho con 
estabilidad deposición baja, compuesto por limo, 
arcilla y hojarasca, agua clara. Perturbación de la 
vegetación baja, se observa que el uso local del 
suelo es bosque nativo. Vegetación riparia 
compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. No se presentan olores característicos ni 
presencia de aceites sobre el cuerpo de agua. 

 
 

QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA 

 

28-02-2017 950297 594011 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal expandido recto cubierto de vegetación y 
hojarasca, lecho con estabilidad deposición baja, 
compuesto por limo, arcilla y hojarasca, agua 
levemente turbia. Perturbación de la vegetación 
baja, se observa que el uso local del suelo es 
bosque nativo. Vegetación riparia compuesta de 
una cobertura de arbustos y hierbas. Presencia de 
macrófitas No se presentan olores característicos 
ni presencia de aceites sobre el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA 

 

08-03-2017 955872 598885 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo-
medio, canal recto, lecho con estabilidad 
deposición baja, compuesto por limo y arcilla, 
agua levemente turbia. Perturbación de la 
vegetación baja, se observa que el uso local del 
suelo es bosque nativo. Vegetación riparia 
compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Sin olores característicos ni presencia de 
aceites sobre el cuerpo de agua. 
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Punto de muestreo Fotografía Fecha 
Coordenadas 

Este Norte 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO 

 

08-03-2017 956019 598991 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua 
medio-alto, canal meándrico, lecho con estabilidad 
deposición baja, compuesto por arena y rocas, 
agua levemente turbia. Perturbación de la 
vegetación baja, se observa que el uso local del 
suelo es bosque nativo. Vegetación riparia 
compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Sin olores característicos ni presencia de 
aceites sobre el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ARRIBA 

 

03-03-2017 951107 595359 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
canal recto, lecho con estabilidad deposición 
moderada, compuesto por limo y arcilla, agua 
levemente turbia. Perturbación de la vegetación 
baja, se observa que el uso local del suelo es 
bosque nativo. Vegetación riparia compuesta de 
una cobertura de arbustos y hierbas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

 

03-03-2017 950823 594809 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo y 
empozado, lecho con estabilidad deposición 
moderada, compuesto por limo, arcilla y 
hojarasca, agua levemente turbia. Perturbación de 
la vegetación baja, se observa que el uso local del 
suelo es bosque nativo. Vegetación riparia 
compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Sin olores característicos ni presencia de 
aceites sobre el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO 

 

09-03-2017 950982 593341 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo-
medio, lecho con estabilidad deposición 
moderada, compuesto por arena y rocas, agua 
clara. Perturbación de la vegetación baja, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Presencia de 
macrófitas. Sin olores característicos ni presencia 
de aceites sobre el cuerpo de agua. 
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Punto de muestreo Fotografía Fecha 
Coordenadas 

Este Norte 

ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO 

 

09-03-2017 956740 599033 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua 
medio, lecho con estabilidad deposición 
moderada, compuesto por arena y rocas, agua con 
turbiedad leve. Perturbación de la vegetación baja, 
se observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Presencia de 
macrófitas. Sin olores característicos ni presencia 
de aceites sobre el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA 

 

07-03-2017 954623 597220 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo-
medio, lecho con estabilidad deposición 
moderada, compuesto por arena, limo y arcilla, 
agua con turbiedad leve. Perturbación de la 
vegetación baja, se observa que el uso local del 
suelo es bosque nativo. Vegetación riparia 
compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Presencia de macrófitas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 

 

ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA 

 

07-03-2017 955908 598687 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo, 
lecho con estabilidad deposición moderada 
cubierto de vegetación, compuesto por arena, 
limo y arcilla, agua con turbiedad leve. 
Perturbación de la vegetación baja, se observa que 
el uso local del suelo es bosque nativo. Vegetación 
riparia compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Presencia de macrófitas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 

 

RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 

 

26-02-2017 947873 591368 

Cuerpo de agua lótico, de canal meándrico con un 
nivel de agua medio-alto, lecho con estabilidad 
deposición moderada, compuesto por arena y 
rocas, agua con turbiedad moderada y alta 
velocidad. Perturbación de la vegetación baja, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 
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Punto de muestreo Fotografía Fecha 
Coordenadas 

Este Norte 

RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 

 

26-02-2017 948589 590972 

Cuerpo de agua lótico, de canal meándrico con un 
nivel de agua medio-alto, lecho con estabilidad 
deposición moderada, compuesto por arena y 
rocas, agua con turbiedad moderada y alta 
velocidad. Perturbación de la vegetación baja, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 

 

RIO GUAITARA 

 

26-02-2017 948503 590762 

Cuerpo de agua lótico, de canal recto con un nivel 
de agua medio-alto, lecho con estabilidad 
deposición moderada, compuesto por arena, limo 
y rocas, agua turbia. Perturbación de la vegetación 
baja, se observa que el uso local del suelo es 
bosque nativo. Vegetación riparia compuesta de 
una cobertura de arbustos y hierbas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 
 

QUEBRADA NN3 

 

26-02-2017 947096 589672 

Cuerpo de agua lótico, de canal recto con un nivel 
de agua muy bajo, lecho con estabilidad 
deposición baja, compuesto por arena, limo y 
rocas, agua clara. Perturbación de la vegetación 
baja, se observa que el uso local del suelo es 
bosque nativo. Vegetación riparia compuesta de 
una cobertura de arbustos y hierbas. Presencia de 
macrófitas Sin olores característicos ni presencia 
de aceites sobre el cuerpo de agua. 

 

AF QUEBRADA SAN FRANCISCO 2A AGUAS 
ARRIBA 

 

12-03-2017 954815 601862 

Cuerpo de agua lótico, de canal recto con un nivel 
de agua bajo, lecho con estabilidad deposición 
baja, compuesto por arena, limo y rocas, agua 
turbia. Perturbación de la vegetación baja, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Presencia de 
macrófitas Sin olores característicos ni presencia 
de aceites sobre el cuerpo de agua. 
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Punto de muestreo Fotografía Fecha 
Coordenadas 

Este Norte 

AF QUEBRADA SAN FRANCISCO 2B AGUAS 
ARRIBA 

 

12-03-2017 954467 601562 

Cuerpo de agua lótico, con caída de agua tipo 
cascada, con un nivel de agua bajo-medio, lecho 
con estabilidad deposición baja, compuesto por 
arena, limo y rocas, agua turbia. Perturbación de 
la vegetación baja, se observa que el uso local del 
suelo es bosque nativo. Vegetación riparia 
compuesta de una cobertura de arbustos y 
hierbas. Presencia de macrófitas Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 

AF QUEBRADA EL TABLON AGUAS ABAJO 

 

12-03-2017 955135 600723 

Cuerpo de agua lótico, canal meándrico, con un 
nivel de agua bajo-medio, lecho con estabilidad, 
deposición baja, compuesto por arena, limo y 
rocas, agua turbia. Perturbación de la vegetación 
baja, se observa que el uso local del suelo es 
bosque nativo. Vegetación riparia compuesta de 
una cobertura de arbustos y hierbas. Presencia de 
macrófitas Sin olores característicos ni presencia 
de aceites sobre el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA EL TABLON AGUAS ABAJO 

 

12-03-2017 955333 600464 

Cuerpo de agua lótico, de pequeñas dimensiones, 
con un nivel de agua bajo, lecho con estabilidad, 
deposición baja, compuesto por arena y limo, agua 
turbia. Perturbación de la vegetación baja, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Presencia de 
macrófitas Sin olores característicos ni presencia 
de aceites sobre el cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ARRIBA 

 

14-03-2017 953962 604651 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo-
medio, lecho con estabilidad, deposición baja, 
compuesto por arena y rocas, agua turbia. 
Perturbación de la vegetación moderada, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Presencia de 
macrófitas Sin olores característicos ni presencia 
de aceites sobre el cuerpo de agua. 
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Punto de muestreo Fotografía Fecha 
Coordenadas 

Este Norte 

QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ABAJO 

 

14-03-2017 953970 604830 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo-
medio, lecho con estabilidad, deposición baja, 
compuesto por arena y rocas, agua turbia. 
Perturbación de la vegetación moderada, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Presencia de 
macrófitas Sin olores característicos ni presencia 
de aceites sobre el cuerpo de agua. 

QUEBRADA EL MACAL AGUAS ARRIBA 

 

14-03-2017 953397 602713 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo-
medio, lecho con estabilidad, deposición baja, 
compuesto por arena y rocas, agua turbia. 
Perturbación de la vegetación moderada, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Presencia de 
macrófitas Sin olores característicos ni presencia 
de aceites sobre el cuerpo de agua. 

QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ARRIBA 

 

13-03-2017 953962 601557 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua bajo-
medio, lecho con estabilidad, deposición baja, 
compuesto por arena y rocas, agua turbia. 
Perturbación de la vegetación moderada, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 

 

QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ABAJO 

 

13-03-2017 955044 602720 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua 
medio, lecho con estabilidad, deposición baja, 
compuesto por arena y rocas, agua turbia. 
Perturbación de la vegetación moderada, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 
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QUEBRADA EL MACAL AGUAS ABAJO 

 

13-03-2017 954870 603721 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua 
medio-alto, lecho con estabilidad, deposición baja, 
compuesto por arena y rocas, agua turbia y con 
alta velocidad. Perturbación de la vegetación 
moderada, se observa que el uso local del suelo es 
bosque nativo. Vegetación riparia compuesta de 
una cobertura de arbustos y hierbas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 

RIO GUAITARA 2 

 

16-03-2017 957634 607421 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua 
medio-alto, lecho con estabilidad, deposición baja, 
compuesto por arena y rocas, amplias 
dimensiones, agua turbia y con alta velocidad. 
Perturbación de la vegetación moderada, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 

 

RIO SAPUYES AGUAS ARIBA 

 

15-03-2017 954977 605045 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua 
medio-alto, lecho con estabilidad, deposición baja, 
compuesto por arena y rocas, amplias 
dimensiones, agua turbia y con alta velocidad. 
Perturbación de la vegetación moderada, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 

RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 

 

15-03-2017 955466 604839 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua 
medio-alto, lecho con estabilidad, deposición baja, 
compuesto por arena y rocas, amplias 
dimensiones, agua turbia y con alta velocidad. 
Perturbación de la vegetación moderada, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 
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GUAITARA 3 

 

27-03-2017 956508 600552 

Cuerpo de agua lótico, con un nivel de agua 
medio-alto, lecho con estabilidad, deposición baja, 
compuesto por arena y rocas, amplias 
dimensiones, agua turbia y con alta velocidad. 
Perturbación de la vegetación moderada, se 
observa que el uso local del suelo es bosque 
nativo. Vegetación riparia compuesta de una 
cobertura de arbustos y hierbas. Sin olores 
característicos ni presencia de aceites sobre el 
cuerpo de agua. 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
 
3.2 PROCESO METODOLÓGICO 
 
Los métodos empleados para la caracterización fisicoquímica, bacteriológica e hidrobiológica del área de 
estudio, se encuentran fundamentados en los textos de la APHA-AWWA-WPCF (American Public Health 
Association), AWWA (American Water Works Association) y WPCF (Water Pollution Control Federation), en 
el Standard Methods Edición 22 (2012). 
 
3.2.1 ETAPA DE PREPARACIÓN 
 
Esta etapa es fundamental para el adecuado funcionamiento de los demás procesos, pues es aquí donde se 
lleva a cabo toda la planeación y programación para que la fase de campo se desarrolle sin ningún 
inconveniente. En la Figura 3-1, se muestran los pasos que se siguieron durante esta etapa, con la finalidad 
de determinar los puntos de monitoreo y las pruebas a realizar en cada uno de ellos. 
 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 3-1: Actividades de la etapa de preparación.  
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3.2.2 ETAPA DE CAMPO 
 
3.2.2.1  Muestreos fisicoquímico y bacteriológico. 
 
La colecta de las muestras de agua fue realizada por personal de MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental 
S.A.S. (empresa que cuenta con la certificación ISO 9001:2008 y se encuentra acreditada ante el IDEAM bajo 
NTC-ISO/IEC 17025:2005, según Resoluciones No. 2892 del 30 de diciembre de 2016 y No. 0049 del 16 de 
enero de 2017) (Anexo 1). Las muestras colectadas son obtenidas de forma integrada en la profundidad y en 
la sección transversal. Para la toma de sub-muestras en la profundidad para sistemas lóticos se toman 
muestras puntuales a 0,2, 0,6 y 0,8 veces la profundidad total del cuerpo de agua. Por otra parte, para la 
sección transversal en sistemas lóticos se usa el método del incremento-de-ancho-igual (EWI), dividiendo el 
ancho en cuatro segmentos iguales, de manera que se obtengan tres (3) verticales, a ¼, ½ y ¾ de la sección 
transversal para la toma de la muestra. Se resalta que los sistemas lóticos que presentaron un ancho menor 
a 10,0 m, fueron muestreados de forma puntual, o de forma integrada si eran de mayor magnitud (>10,0 m), 
o que presentaban diferencias considerables en el flujo en la sección transversal monitoreada, de acuerdo a 
los procedimientos de muestreo acreditados por MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental, basados en la 
Guía para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterráneas establecidas por el IDEAM. Para 
tal fin, se utilizó un (1) balde previamente purgado tres (3) veces, con el que se llenaron los diferentes 
recipientes de vidrio ámbar o plástico-opaco, los cuales fueron preservados (acidificación y/o refrigeración) 
teniendo en cuenta el análisis a realizar. Para los parámetros de coliformes, grasas y aceites, la colecta de la 
muestra se realizó directamente de la fuente de agua (Fotografía 3-1).  
 
Una vez obtenidas las muestras, se rotularon y almacenaron en neveras de polietileno con el fin de 
conservar la refrigeración; posteriormente se registraron en diferentes formatos datos de campo incluyendo 
fecha y hora de muestreo, responsable de la toma, origen, tipo de fijación y otras observaciones pertinentes 
(Anexo 1). 
 

 
a.  quebrada Yamurayan aguas abajo 

Coordenadas: E 949327 N 591577 

 
b. quebrada El Tablon aguas abajo  
Coordenadas:  E 955333 N 600464 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
Fotografía 3-1: Toma de muestra fisicoquímica y bacteriológica. a. toma de muestras para laboratorio, b. 

toma de parámetros directos en el cuerpo de agua 
 

Adicionalmente, se registraron variables in situ, tales como: temperatura, pH, sólidos disueltos, 
conductividad y oxígeno disuelto. Para la medición de los primeros cuatro parámetros, se utilizó una sonda  
multiparámetros HANNA HI 9811-5 (Anexo2 Certificados de Calibración y Acreditación), la cual fue ubicada 
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directamente en una porción de muestra en un recipiente de boca ancha (Fotografía 3-2 a). Por su parte, 
para la medición del oxígeno disuelto se utilizó un kit Winkler (Fotografía 3-2b). 
 
 
Las muestras de las restantes variables, fueron enviadas a los laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo 
Ambiental S.A.S. y CIAN Ltda., para su correspondiente análisis (estos laboratorios cuentan con la 
acreditación ante el IDEAM, (Anexo 1). Cabe mencionar que el tiempo transcurrido entre toma de muestras 
y recepción de las mismas en el laboratorio no superó las 48 horas. 
 

 

 
a. quebrada Moledores aguas arriba             

coordenadas: E 955872 N 598885 

 
b. quebrada Moledores aguas arriba                                              

coordenadas: E 955872 N 598885 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 3-2: Medición de variables in situ. a. conductividad, pH, sólidos disueltos y temperatura 
 b. Oxígeno disuelto  

 
3.2.2.2 Caudales  

 
La estimación del caudal para cada punto de monitoreo se hace a partir del cálculo del área de la sección 
monitoreada y posterior estimación de la velocidad promedio (Método área-velocidad), de acuerdo con la 
velocidad medida en campo en m/s para el micromolinete, previamente calibrado (Anexo2 Certificados de 
Calibración y Acreditación). El resultado final comprende la suma de caudales parciales, los cuales se 
estiman previamente para cada una de las subsecciones monitoreadas a lo ancho del cuerpo de agua en 
varias profundidades según aplique (Fotografía 3-3). 
 
 
Se empleó un micromolinete, el cual tiene una ecuación de ajuste, con la cual se obtiene un valor real de la 
velocidad parcial de cada subsección, para realizar los cálculos de caudal expresados como la sumatoria de 
los caudales parciales, para el cuerpo de agua monitoreado. 
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Rio Guaitara 3 

Coordenadas: E 956508 N 600552 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 3-3: Medición de caudal usando Micromolinete 
 
 

3.2.2.3  Comunidades hidrobiológicas 
 
Durante esta fase se efectúan todas las actividades involucradas en la salida de campo (Figura 3-2). Después 
de identificar los puntos de monitoreo, se desarrolló la toma de muestras dependiendo de la comunidad 
específica que se deseaba tener en cuenta. Una vez tomadas, éstas fueron rotuladas y registradas 
correctamente en formatos de campo incluyendo fecha y hora de muestreo, responsable de la toma, origen 
y estado de las mismas, tipo de comunidad, tipo de fijación y otras observaciones pertinentes (Anexo 1). Las 
muestras fueron enviadas y analizadas en las instalaciones de los laboratorios de MCS Consultoría y 
Monitoreo Ambiental S.A.S. (los cuales cuentan con certificación ISO 9001:2008 y que está acreditado ante 
el IDEAM, (Anexo 1). 
 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 3-2: Actividades de la etapa de campo. 
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 Perifiton 
 
La colecta de muestras de la comunidad perifítica se realizó raspando sustratos completamente sumergidos 
en el cuerpo de agua como rocas, troncos, hojas o cualquier otro tipo de sustrato natural o artificial, el cual 
evidenció señales de llevar varios días sumergidos, teniendo en cuenta adicionalmente que el área donde se 
realizó el monitoreo tenía incidencia directa del Sol. 
 
Para retirar del sustrato el material perifítico, se empleó como instrumento colector un cepillo teniendo en 
cuenta un área de raspado la cual correspondió a un cuadrante de 36 cm2, sobre sustratos diferentes, con el 
fin de obtener un área representativa de los sustratos presentes en el cuerpo de agua (≥ 72 cm2), en un 
transecto de 100m por cada estación monitoreada (Tabla 3-2).  
 
El material retirado de las diferentes estructuras, fue lavado y resuspendido dentro de una botella plástica 
ámbar, agitando el cepillo dentro del recipiente, adicionando unas gotas de Lugol y usando como 
preservante solución transeau en relación 1:1, con el fin de facilitar la identificación de los microorganismos 
en el laboratorio. Finalmente, las muestras fueron rotuladas, registradas en las planillas de campo y 
almacenadas en una nevera de icopor para su traslado al laboratorio (Fotografía 3-4). 

 

 
Quebrada Yamurayan aguas abajo (Municipio de Contadero: 949327 E 591577 N) 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 3-4: Toma de muestra de la comunidad perifítica. 
 

Tabla 3-2: Esfuerzo de muestreo Perifiton 

Código Nombre estación Tipo 

Perifiton 

Área muestreada 
(cm2) 

SUP  1 AF Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 

Lótico 72 

SUP  2 AF Q. SAN FRANCISCO 2A AGUAS ARRIBA 

SUP  3 AF Q. SAN FRANCISCO 2B AGUAS ARRIBA 

SUP  4 AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

SUP  5 AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

SUP  6 LA CUEVA AGUAS ARRIBA 

SUP  7 Q. EL MACAL AGUAS ABAJO 

SUP  8 Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 

SUP  9 QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA 

SUP  10 QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 
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Código Nombre estación Tipo 

Perifiton 

Área muestreada 
(cm2) 

SUP  11 QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA 

SUP  12 QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA 

SUP  13 QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 

SUP  14 QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

SUP  15 QUEBRADA EL MACAL AGUAS ARRIBA 

SUP  16 QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA 

SUP  17 QUEBRADA EL MANZANO HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

SUP  18 QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO 

SUP  19 QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO 

SUP  20 QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO 

SUP  21 QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA 

SUP  22 QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO 

SUP  23 QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA 

SUP  24 QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO 

SUP  25 QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA 

SUP  26 QUEBRADA NN3 

SUP  27 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ABAJO 

SUP  28 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ARRIBA 

SUP  29 QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 

SUP  30 QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 

SUP  31 QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ABAJO 

SUP  32 QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ARRIBA 

SUP  33 QUEBRADA URBANO HUMEADORA 

SUP  34 QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO 

SUP  35 QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 

SUP  36 RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 

SUP  37 RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 

SUP  38 RIO GUAITARA 

SUP  39 RIO GUAITARA 2 

SUP  40 RÍO GUAITARA 3 

SUP  41 RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 

SUP  42 RIO SAPUYES AGUAS ARRIBA 

SUP  43 ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO 

SUP  44 ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
 
 Comunidad de macroinvertebrados acuáticos 

 

La muestra de macroinvertebrados fue compuesta por varias submuestras para cada punto de monitoreo; 
fueron elegidas múltiples zonas con características diferentes teniendo en cuenta: incidencia de la corriente 
de agua, tipo de sustrato, velocidad del agua, entre otros. Esto permitió caracterizar diferentes grupos de 
macroinvertebrados, obteniendo así una muestra integral y representativa del ecosistema evaluado. 

La muestra fue tomada utilizando la red Surber (363 µm de ojo de malla), en seis zonas diferentes en un 
transecto de 100m ( 
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Tabla 3-3). Posterior a la selección del área, la red fue ubicada sobre el lecho en contracorriente, 
removiendo el sustrato dentro del área correspondiente al cuadrante, de tal modo que el material removido 
fue arrastrado por la corriente hacia el interior del cono de la red (Fotografía 3-5). Los barridos fueron 
realizados donde los organismos tengan mayor probabilidad de ocurrencia. En zonas donde la corriente fue 
muy baja o casi nula, con ayuda de la mano o de los pies se generó corriente para que los organismos que 
fueron removidos del sustrato fueran dirigidos hacia el cono de la red.  

 

 
Quebrada Cauyarín aguas arriba (Municipio de Contadero: 950179 E 593808 N) 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 3-5: Muestreo de la comunidad bentónica. 
 

Tabla 3-3: Esfuerzo de muestreo Macroinvertebrados acuáticos 

Código Nombre estación Tipo 
Bentos 

Área muestreada 
Red Surber:(m2) 

SUP  1 AF Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 

Lótico 0,54 

SUP  2 AF Q. SAN FRANCISCO 2A AGUAS ARRIBA 

SUP  3 AF Q. SAN FRANCISCO 2B AGUAS ARRIBA 

SUP  4 AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

SUP  5 AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

SUP  6 LA CUEVA AGUAS ARRIBA 

SUP  7 Q. EL MACAL AGUAS ABAJO 

SUP  8 Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 

SUP  9 QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA 

SUP  10 QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 

SUP  11 QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA 

SUP  12 QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA 

SUP  13 QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 

SUP  14 QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

SUP  15 QUEBRADA EL MACAL AGUAS ARRIBA 

SUP  16 QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA 

SUP  17 QUEBRADA EL MANZANO HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

SUP  18 QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO 

SUP  19 QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO 

SUP  20 QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO 

SUP  21 QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA 

SUP  22 QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO 

SUP  23 QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA 

SUP  24 QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO 

SUP  25 QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA 
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Código Nombre estación Tipo 

Bentos 

Área muestreada 
Red Surber:(m2) 

SUP  26 QUEBRADA NN3 

SUP  27 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ABAJO 

SUP  28 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ARRIBA 

SUP  29 QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 

SUP  30 QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 

SUP  31 QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ABAJO 

SUP  32 QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ARRIBA 

SUP  33 QUEBRADA URBANO HUMEADORA 

SUP  34 QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO 

SUP  35 QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 

SUP  36 RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 

SUP  37 RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 

SUP  38 RIO GUAITARA 

SUP  39 RIO GUAITARA 2 

SUP  40 RÍO GUAITARA 3 

SUP  41 RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 

SUP  42 RIO SAPUYES AGUAS ARRIBA 

SUP  43 ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO 

SUP  44 ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
 

Las muestras obtenidas fueron depositadas en bolsas herméticas tipo Ziploc por separado, fijadas con 
solución transeau y teñidas con rosa de bengala (para facilitar su respectiva separación en el laboratorio). 
Luego fueron selladas herméticamente, rotuladas y empacadas para su posterior identificación en el 
laboratorio. 
 
 Comunidad Planctónica. 

 
La toma de muestras de las comunidades planctónicas (Fitoplancton y Zooplancton) se realiza empleando un 
balde de 10 L y una red de diámetro de ojo de malla de 26 µm para colecta de fitoplancton y una red de 55 
µm de ojo de malla para la colecta de zooplancton. Estos instrumentos son previamente purgados (lavados 
con agua del punto de monitoreo), con el fin de eliminar contaminación proveniente de otros cuerpos de 
agua que hayan sido monitoreados anteriormente con los mismos elementos. Para la toma de muestras se 
seleccionó una zona con baja velocidad de corriente, en donde se colectan como máximo 150 L por punto de 
muestreo  
 
Posteriormente, se realiza la preservación de las muestras, la cual varía dependiendo la comunidad. La 
muestra concentrada correspondiente a la comunidad fitoplanctónica es vaciada en frascos plásticos ámbar 
de 250 mL y posteriormente es fijada con una solución Transeau (agua destilada, alcohol al 90% y formol al 
40%, mezclados en proporción 6:3:1) en proporción 1:1 por volumen de muestra; para facilitar la 
observación e identificación de los organismos se procedió a agregar Lugol. Finalmente, las muestras son 
rotuladas y almacenadas en contenedores plásticos. La información del muestreo es diligenciada en cadenas 
de custodia y formatos de campo. Por otra parte, las muestras correspondientes a la comunidad 
zooplanctónica son depositadas en frascos ámbar debidamente etiquetados, adicionándoles un agente 
narcótico (soda y/o trazas de bórax), una vez los microorganismos se encuentran adormecidos (proceso que 
demora aproximadamente 30 minutos posterior a la adición del agente narcotizante), se añadió una 
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solución fijadora (Etanol 70%). Las muestras que fueron obtenidas son trasladadas al laboratorio para su 
posterior análisis (Tabla 3-4 y Fotografía 3-6).  

 

 
Quebrada La Honda aguas arriba (Municipio de Contadero: 950297 E 594011 N) 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 3-6: Muestreo de comunidad planctónica. 
 

Tabla 3-4: Esfuerzo de muestreo Plancton 

Código Nombre estación Tipo 
Plancton 

Volumen filtrado (L) 

SUP  1 AF Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 

Lótico 100 

SUP  2 AF Q. SAN FRANCISCO 2A AGUAS ARRIBA 

SUP  3 AF Q. SAN FRANCISCO 2B AGUAS ARRIBA 

SUP  4 AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

SUP  5 AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

SUP  6 LA CUEVA AGUAS ARRIBA 

SUP  7 Q. EL MACAL AGUAS ABAJO 

SUP  8 Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 

SUP  9 QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA 

SUP  10 QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 

SUP  11 QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA 

SUP  12 QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA 

SUP  13 QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 

SUP  14 QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

SUP  15 QUEBRADA EL MACAL AGUAS ARRIBA 

SUP  16 QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA 

SUP  17 QUEBRADA EL MANZANO HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

SUP  18 QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO 

SUP  19 QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO 

SUP  20 QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO 

SUP  21 QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA 

SUP  22 QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO 

SUP  23 QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA 

SUP  24 QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO 

SUP  25 QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA 

SUP  26 QUEBRADA NN3 

SUP  27 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ABAJO 

SUP  28 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ARRIBA 

SUP  29 QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 

SUP  30 QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 

SUP  31 QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ABAJO 
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Código Nombre estación Tipo 
Plancton 

Volumen filtrado (L) 

SUP  32 QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ARRIBA 

SUP  33 QUEBRADA URBANO HUMEADORA 

SUP  34 QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO 

SUP  35 QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 

SUP  36 RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 

SUP  37 RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 

SUP  38 RIO GUAITARA 

SUP  39 RIO GUAITARA 2 

SUP  40 RÍO GUAITARA 3 

SUP  41 RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 

SUP  42 RIO SAPUYES AGUAS ARRIBA 

SUP  43 ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO 

SUP  44 ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

 
 Ictiofauna 
 
La colecta de muestra se efectuó empleando los siguientes artes de pesca: 

 

Atarraya: Arte de pesca activo que permite la captura de organismos de diferentes tallas, en todos los 
estratos de la columna de agua. Se emplea una atarraya con una altura máxima de 1,8 m y ojo de malla de 1 
cm, realizando lances por un periodo de tiempo máximo de dos horas, con un máximo de 25 lances.  
 Red de arrastre: Se emplea una red de máximo 6 m de longitud y 2 m de altura. En cada estación de 

muestreo se realizarán un máximo de 15 arrastres por transecto de 10 m ( 
Tabla 3-5 y Fotografía 3-7). 
 
Los peces colectados definitivamente, son anestesiados con esencia de clavo de olor. Posteriormente, los 
peces cuyo tamaño no supere los 10 cm de longitud, son fijados con formol al 10%, sumergiéndolos en este 
reactivo en frascos de boca ancha y cierre hermético, mientras que los ejemplares de tallas superiores a 15 
cm, adicionalmente serán inyectados con formol al 10% por medio de una jeringa en diversas zonas del 
cuerpo (bases de las aletas pectorales y dorsales, ano, boca y músculo), para asegurar la fijación de sus 
tejidos. El transporte de estos últimos se realiza en bolsas ziploc perforadas, sumergidas en canecas de 20 L 
con formol al 10%. Se depositan las muestras en un contenedor plástico o una nevera de icopor, 
diligenciando la información en cadenas de custodia y formatos de campo correspondiente al método y 
esfuerzo de muestreo. 
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Río Guaitara (Municipio de Ipiales: 948503 E 590762 N) Río Guaitara 2 (Municipio de Ipiales: 957634 E 607421 N) 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 3-7: Muestreo de ictiofauna. 
 

Tabla 3-5: Esfuerzo de muestreo Ictiofauna 

Código Nombre estación Tipo 
Fauna íctica 

Red de arrastre 
(Número de arrastres) 

Atarraya (Número de 
lances) 

SUP  1 AF Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 

Lótico 5 No fue realizado* 

SUP  2 AF Q. SAN FRANCISCO 2A AGUAS ARRIBA 

SUP  3 AF Q. SAN FRANCISCO 2B AGUAS ARRIBA 

SUP  4 AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

SUP  5 AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

SUP  6 LA CUEVA AGUAS ARRIBA 

SUP  7 Q. EL MACAL AGUAS ABAJO 

SUP  8 Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 

SUP  9 QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA 

SUP  10 QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 

SUP  11 QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA 

SUP  12 QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA 

SUP  13 QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 

SUP  14 QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

SUP  15 QUEBRADA EL MACAL AGUAS ARRIBA 

SUP  16 QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA 

SUP  17 QUEBRADA EL MANZANO HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

SUP  18 QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO 

SUP  19 QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO 

SUP  20 QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO 

SUP  21 QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA 

SUP  22 QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO 

SUP  23 QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA 

SUP  24 QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO 

SUP  25 QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA 

SUP  26 QUEBRADA NN3 

SUP  27 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ABAJO 

SUP  28 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ARRIBA 

SUP  29 QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 
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Código Nombre estación Tipo 
Fauna íctica 

Red de arrastre 
(Número de arrastres) 

Atarraya (Número de 
lances) 

SUP  30 QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 

SUP  31 QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ABAJO 

SUP  32 QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ARRIBA 

SUP  33 QUEBRADA URBANO HUMEADORA 

SUP  34 QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO 

SUP  35 QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 

SUP  36 RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 

5 

SUP  37 RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 

SUP  38 RIO GUAITARA 

SUP  39 RIO GUAITARA 2 

SUP  40 RÍO GUAITARA 3 

SUP  41 RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 

SUP  42 RIO SAPUYES AGUAS ARRIBA 

SUP  43 ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO 
No fue realizado* 

SUP  44 ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
*Arte de pesca no empleado debido a las características morfológicas de los cuerpos de agua. 

Se realizan adicionalmente entrevistas a los habitantes de la zona con el fin de obtener información de las 
especies de fauna con hábitos estacionales o migratorios, las cuales no son evidentes durante todo el año y 
posiblemente no son observados en el momento de realizar la fase de campo del estudio. Así mismo, se 
obtiene información relacionada con la riqueza de los grupos de vertebrados e indicios sobre los estados 
poblacionales, nombres comunes empleados localmente y la importancia de estas especies a nivel comercial 
y/o cultural. 
 
 Macrófitas Acuáticas 

 Colecta manual en cuadrantes dispuestos sobre transecto paralelo 

Se realiza para cada estación de muestreo un máximo de cinco cuadrantes de 1 m2 (1 x 1 m) sobre un 
transecto de 50m de largo. Este último está dispuesto de manera paralela sobre la orilla del sistema 
acuático, exactamente en la parte intermedia entre el área terrestre y el área acuática (zona litoral). En cada 
cuadrante se estimará la cobertura (en porcentaje) de las distintas morfoespecies de macrófitas. Posterior a 
obtener los porcentajes de cobertura, se toma un registro fotográfico detallado de las diferentes estructuras 
vegetativas de las morfoespecies presentes en cada uno de los cuadrantes dentro de las que se incluyen: 
tallo, hojas (haz y envés), peciolo, flor, fruto, raíz, vellosidades, detalle de las estructuras reproductivas, 
panorámicas, entre otros. En caso de no lograr identificar taxonómicamente algún ejemplar, el mismo es 
recolectado definitivamente para su preservación y transporte al laboratorio. 

El material colectado se limpia previamente con abundante agua, con el fin de eliminar los excesos de 
materia orgánica o sedimento adherido a las raíces u hojas y se prensa en papel periódico. Cada espécimen 
se preserva con alcohol al 70%. El material se transporta en contenedores plásticos o de icopor, 
diligenciando la información correspondiente al muestreo en cadenas de custodia y formatos de campo 
(Fotografía 3-8). En la (Tabla 3-6) se resume el esfuerzo muestreal en cada estación. 
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Río Guaitara (Municipio de Ipiales: 948503 E 590762 N) 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
Fotografía 3-8: Monitoreo de macrófitas. 

 
Tabla 3-6: Esfuerzo de muestreo Macrófitas acuáticas 

Código Nombre estación Tipo 
Macrófitas 

Área muestreada 
(m2) 

SUP  1 AF Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 

Lótico 5 

SUP  2 AF Q. SAN FRANCISCO 2A AGUAS ARRIBA 

SUP  3 AF Q. SAN FRANCISCO 2B AGUAS ARRIBA 

SUP  4 AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

SUP  5 AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

SUP  6 LA CUEVA AGUAS ARRIBA 

SUP  7 Q. EL MACAL AGUAS ABAJO 

SUP  8 Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 

SUP  9 QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA 

SUP  10 QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 

SUP  11 QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA 

SUP  12 QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA 

SUP  13 QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 

SUP  14 QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

SUP  15 QUEBRADA EL MACAL AGUAS ARRIBA 

SUP  16 QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA 

SUP  17 QUEBRADA EL MANZANO HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

SUP  18 QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO 

SUP  19 QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO 

SUP  20 QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO 

SUP  21 QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA 

SUP  22 QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO 

SUP  23 QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA 

SUP  24 QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO 

SUP  25 QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA 

SUP  26 QUEBRADA NN3 

SUP  27 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ABAJO 

SUP  28 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ARRIBA 
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Código Nombre estación Tipo 

Macrófitas 

Área muestreada 
(m2) 

SUP  29 QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 

SUP  30 QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 

SUP  31 QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ABAJO 

SUP  32 QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ARRIBA 

SUP  33 QUEBRADA URBANO HUMEADORA 

SUP  34 QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO 

SUP  35 QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 

SUP  36 RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 

SUP  37 RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 

SUP  38 RIO GUAITARA 

SUP  39 RIO GUAITARA 2 

SUP  40 RÍO GUAITARA 3 

SUP  41 RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 

SUP  42 RIO SAPUYES AGUAS ARRIBA 

SUP  43 ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO 

SUP  44 ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
 

3.2.3 ETAPA DE LABORATORIO 
 
3.2.3.1  Muestras fisicoquímicas y bacteriológicas 
 
Los métodos y técnicas analíticas empleadas para los análisis fisicoquímicos y bacteriológicos, se describen 
en la Tabla 3-7. 
 

Tabla 3-7: Listado de los métodos y técnicas analíticas empleadas para el análisis de parámetros 
fisicoquímicos y bacteriológicos de las estaciones monitoreadas. 

PARAMETROS UNIDADES TECNICA ANALITICA METODO 

TEMPERATURA MUESTRA °C TERMOMÉTRICO SM 2550 B 

pH UNIDADES ELECTROMETRICO SM 4500H+ B 

CONDUCTIVIDAD 
ELECTRICA 

µS/cm ELECTROMETRICO SM 2510 B 

OXIGENO DISUELTO mg/L O2 LUMINISCENCIA ISO 17289:2014 

CAUDAL m3/s 
AREA - VELOCIDAD CON 

MICROMOLINETE O 
FLUJOMETRO 

PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DEL 
AGUA. CAPITULO 2. IDEAM. 2007 

TURBIEDAD NTU NEFELOMÉTRICO SM 2130 B 

COLOR VERDADERO UPC 
ESPECTROFOTOMÉTRICO - 

LONGITUD DE ONDA SIMPLE 
SM 2120 C 

CARBONO ORGANICO 
TOTAL 

mg/L COMBUSTION ALTA EPA 5310 B 

BICARBONATOS mg/L CaCO3 VOLUMETRICO SM 2320 B 

ACIDEZ TOTAL mg/L CaCO3 VOLUMETRICO SM 2310 B 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 VOLUMETRICO SM 2320 B 

DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 VOLUMETRICO - EDTA SM 2340 C 

DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 VOLUMETRICO - EDTA SM 3500-Ca B 

CLORUROS mg/L Cl- ARGENTOMÉTRICO SM 4500-Cl B 

SULFATOS mg/L S04-2 TURBIDIMÉTRICO SM 4500-SO4 E 
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PARAMETROS UNIDADES TECNICA ANALITICA METODO 

FOSFATOS mg/L P-PO4-3 ACIDO ASCORBICO SM 4500-PO4 E 

NITRATOS mg/L N-NO3 COLORIMETRICO SM 4500-NO3-B 

NITRITOS mg/L N-NO2 COLORIMÉTRICO SM 4500-NO2 B 

NITROGENO AMONIACAL mg/L DESTILACION - VOLUMETRICO SM 4500-NH3 B - F 

NITROGENO TOTAL mg/L N KJELDAHL - TITULOMETRICO SM 4500-Norg C, SM 4500-NH3 C 

FOSFORO TOTAL mg/L ACIDO ASCORBICO SM 4500 P E 

FOSFORO INORGANICO mg/L P DIGESTION - COLORIMETRICO SM 4500-P B, SM 4500-P E 

FOSFORO ORGANICO mg/L DIGESTION - COLORIMETRICO SM 4500-P B, SM 4500-P E 

FENOLES TOTALES mg/L 
DESTILACIÓN - FOTOMÉTRICO 

DIRECTO 
SM 5530 B, SM 5530 D 

SOLIDOS DISUELTOS 
TOTALES 

mg/L ELECTROMÉTRICO SM 2510 B 

SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L-h 
VOLUMETRICO (CONO 

IMHOFF) 
SM 2540 F 

SOLIDOS SUSPENDIDOS 
TOTALES 

mg/L SECADO A 103-105°C SM 2540 D 

SOLIDOS TOTALES mg/L SECADO A 103 - 105 °C SM 2540 B 

DBO5 mg/L O2 
INCUBACION 5 DIAS - 

ELECTRODO DE MEMBRANA 
SM 5210 B, SM 4500-O G 

DQO mg/L O2 
REFLUJO CERRADO - 

VOLUMETRICO 
SM 5220 C 

HIERRO TOTAL mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

MAGNESIO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

NIQUEL mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

PLOMO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

POTASIO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

SELENIO mg/L 
E.A.A. GENERADOR DE 

HIDRUROS 
SM 3114 C 

BARIO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 D 

CADMIO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

CALCIO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

CROMO TOTAL mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

SODIO mg/L E.A.A. SM 3111 B 

ARSENICO mg/L 
E.A.A. - GENERADOR DE 

HIDRUROS 
SM 3114 C 

COBRE mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

MANGANESO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

MERCURIO mg/L E.A.A./V.F. SM 3114 C 

PLATA mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

ZINC mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

TENSOACTIVOS (SAAM) mg/L LAS COLORIMÉTRICO SM 5540 C 

GRASAS Y ACEITES mg/L PARTICIÓN - INFRARROJO SM 5520 C 

HIDROCARBUROS TOTALES mg/L PARTICIÓN - INFRARROJO SM 5520 C, SM 5520 F 

COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 
ENSAYO DE SUSTRATO 

ENZIMATICO 
SM 9223 B 

COLIFORMES 
TERMOTOLERANTES 

(FECALES) 
NMP/100mL 

ENSAYO DE SUSTRATO 
ENZIMATICO 

SM 9223 B 

E.A.A.: Espectrometría de Absorción Atómica, E.A.A.E: Espectrometría de Absorción Atómica Electrotérmica.  

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo 
Ambiental S.A.S. y CIAN Ltda, 2017 
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3.2.3.2 Muestras Hidrobiológicas 
 
En esta etapa se realizó el análisis de las muestras colectadas en campo mediante la determinación de la 
composición y abundancia de las comunidades hidrobiológicas en las estaciones de monitoreo evaluadas. La 
etapa de laboratorio es una de las más importantes por cuanto se obtienen los resultados de las 
comunidades monitoreadas (Anexo 3). Las actividades pertenecientes a esta etapa se observan en la Figura 
3-3. 
 
 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 3-3: Actividades de la etapa de laboratorio para las comunidades hidrobiológicas. 
 
 
 Perifiton 
 
El recuento e identificación de los organismos se realizó utilizando una placa Sedgwick-Rafter. Se 
contabilizaron los organismos encontrados en varias tiras de visión, mediante barridos en zigzag, utilizando 
un microscopio de luz compuesto, en un aumento de 40X; teniendo en cuenta la metodología propuesta en 
los textos de la APHA-AWWA-WPCF; APHA (American Public Health Association), AWWA (American Water 
Works Association) y WPCF (Water Pollution Control Federation), en el Standard Methods Edición 22 (2012). 
 
La identificación y ubicación taxonómica se realizó con base en claves taxonómicas, dibujos y descripciones 
como la de Edmondson (1959), Needham y Needham (1962), Bicudo y Bicudo (1970), Prescott (1970), 
Bourrelly (1972 y 1981), Pennak (1978), Parra et al. (1982), Anagnostidis y Komarek (1986, 1989), Lopretto y 
Tell (1995). Para la ubicación taxonómica de estas comunidades se empleó la base de datos ITIS. 
 
 Comunidad Bentónica. 
 
Las muestras colectadas de macroinvertebrados acuáticos, se separarán en tamices de diferente micraje 
(500 µm y 1,18 mm) y se analizarán sobre bandejas esmaltadas blancas, cajas de petrí y portaobjetos con 
ayuda de un microscopio de luz o estereoscopio (aumentos de 10x y 40x), según la necesidad. Para la 
identificación de la comunidad bentónica y su ubicación taxonómica, se utilizó bibliografía especializada 
como: Linares y Vera (2012), Epler (2010, 2006), Morales-Castaño y Molano-Rendón (2008), Roughley y Solis 
(2008), Domínguez et al. (2006), Heckman (2006), Manzo (2005), Oliveira et al. (2005), Zúñiga et al. (2004), 
Posada-García y Roldán (2003), Roldán (2003, 1996 y 1989), Fernández y Domínguez (2001), Rodríguez et al. 
(1992), Mc Cafferty (1981), entre otros.  
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Para el bentos, se tiene en cuenta el total de individuos contabilizados en cada taxón determinado y el área 
de muestreo (red Surber), registrando de esta forma el total de individuos por unidad de área, en este caso 
por metro cuadrado (Ind/m2).  
 
 Comunidad Planctónica. 
 
El recuento e identificación de los organismos se realizó utilizando una placa Sedgwick-Rafter. Se 
contabilizaron los organismos encontrados en varias tiras de visión, mediante barridos en zig-zag, utilizando 
un microscopio de luz compuesto, en un aumento de 40X para fitoplancton y en aumentos de 10X y 40X 
para zooplancton; teniendo en cuenta la metodología propuesta en los textos de la APHA-AWWA-WPCF; 
APHA (American Public Health Association), AWWA (American Water Works Association) y WPCF (Water 
Pollution Control Federation), en el Standard Methods Edición 22 (2012). Los conteos se realizaron por cada 
morfoespecie observada. 
 
La identificación y ubicación taxonómica se realizó con base en claves taxonómicas, dibujos y descripciones 
como la de Edmondson (1959), Needham y Needham (1962), Bicudo y Bicudo (1970), Prescott (1970), 
Bourrelly (1972 y 1981), Pennak (1978), Parra et al. (1982), Anagnostidis y Komarek (1986, 1989), Roldán 
(1989), Lopretto y Tell (1995) y la ubicación taxonómica de estas comunidades se empleó la base de datos 
ITIS. 

 
 Ictiofauna 
 

Cada ejemplar colectado se examina bajo un estereoscopio en el cual se observan diversas características de 
acuerdo al grupo taxonómico al que pertenece cada organismo. Algunas de las características más comunes 
que se observan son el número de escamas, la configuración de la dentadura, número de radios y espinas en 
las aletas, entre otros. 
 
La determinación taxonómica se basa en claves especializadas, descripciones y listados de especies. Los 
ejemplares determinados se separan por morfoespecies y estaciones de muestreo en frascos de vidrio 
preservados con alcohol al 75%, se etiquetan con la información básica de la colecta (colector, lugar, fecha, 
etc.).  
 

 Macrófitas acuáticas 
 

Para las macrófitas acuáticas, se realizó una observación de las estructuras vegetativas del material 
colectado, y la revisión de fotografías para observar y detallar características no perdurables como el color, 
para la identificación de familias con ayuda de la clave taxonómica (Gentry, 1993) y la realización de la 
fórmula floral para la identificación de géneros y especies (Velásquez, 1994: APGIV, 2016). 
 
Para algunas determinaciones se diseccionaron las macrófitas con la ayuda de un estereoscopio (aumentos 
de 6x, 60x, pinzas y agujas finas; teniendo en cuenta la metodología propuesta en los textos de la de la 
APHA-AWWA-WPCF; APHA (American Public Health Association), AWWA (American Water Works 
Association) y WPCF (Water Pollution Control Federation), en el Standard Methods Edición 22 (2012). La 
confirmación de jerarquías se realizó con ayuda de la sistemática taxonómica APGIV (2016) del Herbario 
virtual de Trópicos.  
 
3.2.4 ETAPA DE ANÁLISIS 
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3.2.4.1 Parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos 
 
Una vez recibidos los resultados de los análisis de laboratorio, se llevó a cabo la organización de la información en 
tablas primarias, agrupando los cuerpos de agua a nivel de subcuenca/microcuenca. La interpretación de resultados 
obtenidos se realizó teniendo en cuenta la normatividad vigente aplicable (Decreto 3930 de 2010). Cabe mencionar 
que pese a que la norma antes mencionada define los usos del agua, no tiene aún establecido los límites permisibles, 
por lo cual se tienen en cuenta los valores contemplados en el Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de Agricultura. 
Esta interpretación se realizó a partir de la comparación de los valores obtenidos con los límites establecidos en los 
artículos 38, 39, 40, 41 y 45, para la destinación del recurso para uso doméstico (consumo humano), uso agrícola, 
pecuario y preservación de flora y fauna, respectivamente, siendo estos los mismos parámetros y límites 
establecidos en el Decreto 1076 de 2015 expedido por el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. 
 
Así mismo, se realizó el cálculo del índice de calidad del agua (WQI), que fue desarrollado en 1970 por la Fundación 
de Sanidad Nacional (NSF) de los Estados Unidos, con el objeto de establecer el comportamiento óptimo de las 
variables identificadas en los estudios de calidad del agua. Para aplicar dicho índice es necesario utilizar datos 
obtenidos a partir del seguimiento de parámetros de importancia como: oxígeno disuelto, coliformes fecales, pH, 
demanda biológica de oxígeno (DBO5), y otros como nitratos, fosfatos, turbidez, desviación de la temperatura y 
sólidos totales.   
 
A cada una de estas variables se le asignaron unos pesos de acuerdo con su importancia (Tabla 3-8). Según Canter 
(1998), estos pesos tienen un claro sesgo de salud pública, pues están basados en el uso del agua para consumo 
humano. Cada una de las variables anteriores presentan una curva de comportamiento o funcional   Figura 3-4 
donde el eje “x” corresponde al valor de la variable y el eje “y” representa el valor de calidad del agua (el rango es de 
0-100). De esta manera, el valor de cada variable se lleva a su respectiva curva para obtener el valor de calidad (I), el 
cual se multiplica por el correspondiente Wi. 
 
Para calcular el índice WQI agregado se suman todas las variables luego de hallar el I y multiplicarlo por su 
W. La fórmula es la siguiente: 
 





n

i

iiWIWQI
1

 

 
Los resultados del WQI para una constante hídrica pueden ser interpretados de acuerdo con la Figura 3-4. 

 
Tabla 3-8: Ponderación asignada a las variables fisicoquímicas y bacteriológicas del agua 

VARIABLE (Wi) 

Oxígeno Disuelto 0,17 

Coliformes Fecales 0,16 

pH 0,11 

DBO5 0,11 

Variación de la temperatura 0,11 

Fosfatos 0,10 

NO3 0,10 

Turbidez 0,08 

Sólidos totales 0,07 

Fuente: Canter, 1998 
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Para el cálculo del índice WQI agregado, son sumadas todas las variables, luego de hallar el “I” y 

multiplicarlo por su W. La fórmula es la siguiente: 

 





n

i

iiWIWQI
1

 

Dónde: Ii: Subíndice del parámetro i 

Wi: Factor de ponderación para el subíndice i 

WQI: Índice de Calidad del Agua 

 

Los resultados del WQI para una constante hídrica son interpretados de acuerdo con la Tabla 3-9. 
 

Tabla 3-9: Interpretación del índice WQI 

RANGO INTERPRETACIÓN 

0-25 Muy Malo 

26-50 Malo 

51-70 Medio 

71-90 Bueno 

91-100 Excelente 

Fuente: Canter, 1998 

(a) (b)  (c) 

(d) (e) (f) 
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(g) (h) (i) 

 

Fuente: Canter, 1998 

Figura 3-4: Curvas de comportamiento para cada una de las variables del índice de calidad del agua (WQI). 
 

 
 Índices de contaminación (ICO) 
 
Con la finalidad de observar el grado de contaminación de las estaciones monitoreadas, se desarrollaron 
algunos índices de contaminación, cuyas variables involucradas, se especifican en la Tabla 3-10. Así mismo, 
cada índice viene definido por ecuaciones en las cuales se integran las variables fisicoquímicas tal como se 
describe a continuación: 
 

 ICOMO = 1/3 (IDBO + IColiformes totales + IOxígeno%) 

 ICOSUS = -0,02 + 0,003 Sólidos suspendidos (mg/L) 

 ICOMI = 1/3 (IConductividad + IDureza + IAlcalinidad) 

 ICOTRO = Fósforo total (mg/L) 
 
Dónde: 

 
IDBO= -0,05+0,7 Log10 DBO (mg/L),  
IColiformes totales = -1,44+0,56 Log10 Col.Tot (NMP/100ml),  
IOxígeno% = 1-0,01 oxígeno disuelto % 
IConductividad = 10Log Iconductividad,     donde, Log10 Iconductividad = -3.26+1.34Log10 conduictividad (µS/cm) 
IDureza = 10Log Idureza,      donde, Log10 IDureza= -9,09+4,40 Log10 dureza (mg/L) 
IAlcalinidad = -0,25+0,005 alcalinidad (mg/L) 

 
Tabla 3-10: Variables fisicoquímicas y bacteriológicas tenidas en cuenta para la determinación de los índices 

de contaminación del agua (ICO). 

ÍNDICES VARIABLE INTERPRETACIÓN 

ICOSUS Sólidos suspendidos 
0,8-1,0 Contaminación muy alta 

ICOMI 

Conductividad 

Dureza 
0,6-0,8 Contaminación alta 

Alcalinidad 

ICOMO 
Coliformes totales 0,4-0,6 Contaminación media 

DBO5 0,2-0,4 Contaminación baja 
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Oxígeno 0,0-0,2 Contaminación muy baja 

ICOTRO Fósforo total (mg/L) 

<0,01 Oligotrófico 

0,01-0,02 Mesotrófico 

0,02-1 Eutrófico 

>1 Hipereutróficos 

Fuente: Ramírez y Viña (1997). 

 
Para calcular los diferentes índices de contaminación, se aplicaron las fórmulas descritas a continuación: 

 

- Índice de contaminación por materia orgánica – ICOMO 

 
La contaminación por materia en el medio acuático puede ser evidenciada en diferentes variables que 

incluyen: nitrógeno amoniacal, nitritos, fósforo, oxígeno, demanda de oxígeno (DBO5 – DQO) y coliformes 

fecales y totales principalmente. El ICOMO utiliza la demanda bioquímica de oxígeno y coliformes totales, ya 

que ellas reflejan fuentes diferentes de contaminación orgánica, así como el porcentaje de saturación del 

oxígeno que indica la respuesta o capacidad ambiental del ecosistema ante este tipo de polución. Se define 

de la siguiente manera: 

ICOMO = = 1/3 (IDBO + IColiformes totales + IOxígeno%) 

Donde: 

 I DBO = -0,05 + 0,70 Log 10 DBO  (mg/L). 

   DBO mayores a 30 mg/L tiene I DBO  = 1  

DBO menores a 2 mg/L tiene I DBO  = 0  

 I Col. Tot = -1,44 + 0,56 Log 10 Col. Tot. (NMP/100 mL). 

Col. totales mayores a 20000 NMP/100 mL tiene I Col. Tot = 1  

Col fecales menores a 500 NMP/100 mL tiene I Col. Tot = 0  

 I OXIGENO = 1 - 0,01 oxígeno (%). 

Saturación de oxígeno mayor 100% tiene I OXIGENO = 0  

 

- Índice de contaminación por mineralización (ICOMI) 

 

El ICOMI es el valor promedio de la conductividad (reflejo de los sólidos disueltos); dureza (cationes calcio y 

magnesio), y alcalinidad (aniones carbonatos y bicarbonatos), las cuales se definen en un rango de 0-1; 

índices próximos a cero (0) reflejan muy baja contaminación por mineralización, e índices cercanos a uno (1), 

lo contrario. 

ICOMI = 1/3 (IConductividad + IDureza + IAlcalinidad) 

 

Donde: 

 I Conductividad = 10 Log.I.Conductividad 

Log10 I Conductividad = - 3,26 + 1,34 Log10. Conductividad (us/cm)   

Conductividad mayor a 270 µS/cm tiene I Conductividad  = 1  
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 I Dureza = 10 Log.I.Dureza 

Log10 I Dureza = -9,09 + 4,40 Log 10 Dureza (mg/L). 

Dureza mayor a 110 mg/L tienen un I.Dureza  =  1 

Dureza menor a 30 mg/L  tienen un I.Dureza  =  0 

 I Alcalinidad = -0,25 + 0,005  Alcalinidad  (mg/L). 

Alcalinidades mayores a 250  (mg/L), tienen un I. Alcalinidad  =  1 

Alcalinidades menores a 50  (mg/L), tienen un I. Alcalinidad =  0 

 

- Índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) 

 

Se determina mediante la concentración de sólidos suspendidos.  

 

ICOSUS = -0,02 + 0,003 Sólidos suspendidos (mg/L). 

Sólidos suspendidos mayores a 340 mg/L  tienen ICOSUS =  1 

Sólidos suspendidos menores a 10 mg/L  tienen ICOSUS =  0 

 

- Índice de contaminación trófico (ICOTRO) 

 

Se determina en esencia por la concentración del fósforo total. A diferencia de los índices anteriores en los 

cuales se determina un valor particular entre 0 y 1, la concentración del fósforo total define por sí misma 

una categoría discreta. El fósforo es un elemento escaso y no es muy soluble en agua, excepto en 

condiciones ácidas. Es tomado por las plantas en la forma de ortofosfato ionizado PO4, HPO4, H2PO4, H3PO4 y 

su solubilidad depende de los compuestos de calcio y hierro. El fósforo que entra a los sistemas se deposita 

en los sedimentos y algunas fracciones retornan cuando el agua en contacto con los sedimentos es 

reductora (poco oxígeno y alto CO2). 

 

Estos índices son de gran utilidad para establecer la calidad del agua de las corrientes hídricas, debido a que 

identifica el grado de intervención que presentan los cuerpos de agua (Ramírez et al., 1997).  

 
 Índice de Afectación Potencial a la Calidad del Agua (IACAL) 
 
Índice empleado a nivel nacional que define la intervención antrópica en los sistemas hídricos, el cual utiliza 
indicadores para establecer el estado de calidad de agua y presión por contaminación. Tiene como propósito 
determinar las amenazas potenciales por alteración de la calidad a escala municipal en centros urbanos y 
agregar para unidades hidrográficas de análisis de acuerdo con la zonificación en las regiones. 
 
Esta alteración en la calidad del agua se incrementa debido a las cargas vertidas por diferentes sectores 
(actividades socioeconómicas), reduciendo así la capacidad natural de autodepuración del sistema hídrico 
superficial, disminuyendo y/o perdiendo su capacidad de uso. 
 
Para su análisis con base en información secundaria se obtienen como fuentes de información los siguientes 
sectores: 
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 Sector doméstico: Población municipal. 

 Sacrificio: Número de individuos de ganado sacrificado a nivel municipal. 

 Sector cafetero: Producción municipal de café (Número de sacos). 

 Sector industrial: Se evalúan 43 actividades para la estimación de cargas contaminantes a 
escala municipal. 

 Sector minero: Producción de metales preciosos en gramos. 

 Sector de cultivos ilícitos: Área sembrada. 
 
Para los cuales se genera la categorización de presión según cargas de los parámetros: DBO, DQO-DBO, 
sólidos suspendidos totales (SST), nitrógeno total (NT) y fosforo total (PT), teniendo en cuenta la oferta 
hídrica total por subzona hidrogeográfica para año medio y año seco. 
 
Posteriormente se realiza una sumatoria de las cargas municipales estimadas en toneladas/año (Tabla 3-11), 
para cada una de las variables, asignando una categoría de presión (de uno (1) a cinco (5)), para obtener una 
escala cualitativa de presión: muy baja (1), baja (2), moderada (3), alta (4) y muy alta (5) (Tabla 3-12). 
 

Tabla 3-11: Categorías y descripciones de presión para cada una de las variables evaluadas (Ton/año) 

Descriptor 
de presión 

Percentiles 
ajustados 

Percentiles 
DBO (t/año) 

Percentiles 
DQO-DBO 

(t/año) 

Percentiles 
SST (t/año) 

Percentiles 
NT (t/año) 

Percentiles 
PT (t/año) 

Baja 65 <157 <147 <272 <19 <4 

Moderada 75 158 a 252 148 < 227 273 a 434 20 a 31 5 a 9 

Media 85 253 a 473 228 < 465 435 a 739 32 a 54 10 a 15 

Alta 95 474 a 1834 466 < 2287 740 a 3025 55 a 290 16 a 66 

Muy alta >95 >1835 >2288 >3026 >291 >67 

Tomado de: Estudio nacional de agua. IDEAM 2010. 

Tabla 3-12: Valores de ponderación IACAL 

IACAL 
Promedio de categoría 

(NT+PT+SST+()BQO-BDO) 

Categoría Valor 

Muy baja 1 

Baja 2 

Moderada 3 

Alta 4 

Muy alta 5 

Tomado de: Estudio nacional de agua. IDEAM 2010. 

 
 
 Índice de Langelier  
 
El Índice de Langelier es un índice para calcular el carácter incrustante o agresivo del agua y tiene que ver 
con los diversos equilibrios en el agua del anhídrido carbónico, bicarbonato-carbonatos, el pH, la 
temperatura, la concentración de calcio y la salinidad total.  
  
Cálculo del Índice de Langelier 
 

pH + TF + HF + AF - C 
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Dónde: 
TF= Factor de la temperatura 
HF= Factor de la Dureza  
AF= Factor de la alcalinidad   
C = constante dependiente de la temperatura (-12,5) 
 
Los factores para parámetros como temperatura, alcalinidad y dureza se establecen en la Tabla 3-13. 
 

Tabla 3-13: Tabla de los factores para calcular el índice de Langelier 

 
Fuente: http://www.nordconsultors.es/indice-langelier.html 

 
El Índice de Langelier se usa para determinar el equilibrio del agua: 
 
Si el índice es 0: el agua está perfectamente equilibrada. 
Si el índice es negativo: indica que el agua es corrosiva. 
Si el índice es positivo: indica que el agua es incrustante. 
 
 Capacidad Buffer de los cuerpos de agua  
 
Con base en parámetros como la alcalinidad y los bicarbonatos, es posible establecer la capacidad 
neutralizante de las aguas superficiales. Según el estudio de evaluación sobre la calidad de agua realizado 
por UNESCO (1996), aguas con valores <24 mg/L y <25 mg/L CaCO3 respectivamente para alcalinidad y 
bicarbonatos, muestran baja capacidad neutralizante o Buffer, es decir que son susceptibles a alteraciones 
en el pH (CVC, 2004).  
 
Con base en los criterios anteriores, se elaboraron gráficas comparativas de los valores de alcalinidad y 
bicarbonatos para los cuerpos de agua evaluados, estableciendo el valor límite de UNESCO (1996) para la 
determinación de la capacidad buffer. 
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3.2.4.2   Parámetros Hidrobiológicos 
 
Esta fase está constituida por la tabulación y evaluación de los resultados obtenidos y la posterior 
determinación del estado trófico de las estaciones de muestreo. En la Figura 3- 5, se observan las 
actividades que se llevaron a cabo para cumplir con los objetivos de dicha etapa. 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 3- 5: Actividades de la etapa de análisis. 
 

 Estructura y Composición 
 

A partir de los resultados obtenidos en laboratorio para cada una de las comunidades hidrobiológicas 
muestreadas, se describe la composición de cada comunidad hasta el nivel taxonómico de morfoespecie, es 
decir, el consolidado de las especies registradas para la comunidad y la abundancia o número de individuos 
por sitio de muestreo. Con este objetivo, los datos obtenidos fueron recopilados en tablas primarias 
considerando como unidades de densidad: individuos/cm2 para Perifiton, individuos/m2 para 
macroinvertebrados; o individuos/mL, en el caso de las comunidades planctónicas. Adicionalmente se 
realizan gráficas de riqueza y abundancia por división o phyllum, para el bentos, Perifiton, fitoplancton y 
zooplancton. 

 Atributos ecológicos  
 

Se calcularon la riqueza y diversidad de las comunidades hidrobiológicas estudiadas, a partir de las matrices 
de abundancias de cada morfoespecie en las estaciones evaluadas. Los índices de diversidad han sido usados 
normalmente con el fin de caracterizar de alguna manera las relaciones de abundancia de las especies en 
una comunidad. La diversidad se define por dos componentes: (1) el número total de especies y (2) la 
equidad o manera como las abundancias se distribuyen entre las especies en una muestra dada. La 
combinación de ambos se expresa en los índices de diversidad. Estos atributos ecológicos fueron calculados 
por medio del programa PAST 3.0®, de libre acceso (Hammer et al., 2001). A continuación se describe 
brevemente el fundamento teórico de los análisis realizados: 
 
 Índice de Shannon-Wiener 
 

H’ = – ∑pi ln pi 
 
Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la muestra. Mide el 
grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecerá un individuo escogido al azar de 
una colección (Magurran, 1988; Peet, 1974). Asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas 



 

MONITOREO DE AGUAS E.I.A. PROYECTO VIAL DOBLE 
CALZADA RUMICHACA – PASTO, TRAMO IPIALES – SAN JUAN  

EIA 1B –SAN JUAN - PEDREGAL 

Código MCS-17204 

Versión: 1 

EFECTIVO  A PARTIR DE: 
Abril 2017 

 

 ELABORADO POR: 
REVISADO POR: GEOCOL CONSULTORES S.A. 

Página 47 de 182 

APROBADO POR:  GEOCOL CONSULTORES S.A 

las especies están representadas en la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y 
el logaritmo de S, cuando todas las especies están representadas por el mismo número de individuos 
(Magurran, 1988). Normalmente toma valores entre 1 y 4.5 y valores mayores a 3 son típicamente 
interpretados como "diversos". 
 
 Índice de Dominancia 
 

λ = ∑pi² 
 
Dónde: pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el número de individuos de la especie i 
dividido entre el número total de individuos de la muestra.  
 
Este índice manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de la 
misma especie. Cuanta más alta es esta probabilidad, menos diversa es la comunidad. Está fuertemente 
influido por la importancia de las especies más dominantes (Magurran, 1988; Peet, 1974). Como su valor es 
inverso a la equidad, la diversidad puede calcularse como 1 – λ (Lande, 1996). 
 
 Equidad de Pielou 
 

Donde H’max = ln (S). 

 
El índice de equidad o uniformidad mide la proporción de la diversidad observada con relación a la máxima 
diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las 
especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988). Si todas las especies en una muestra presentan la 
misma abundancia el índice usado para medir la de equidad debería ser máximo y, por lo tanto, debería 
decrecer tendiendo a cero a medida que las abundancias relativas se hagan menos equitativas. 
 
3.2.4.3. Correlación de parámetros fisicoquímicos, microbiológicos e hidrobiológicos 
 
A partir de los resultados obtenidos, fueron realizados diferentes análisis estadísticos, principalmente 
multivariados, que constituyen métodos estadísticos cuya finalidad es el análisis de datos en los que se 
cuenta con más de dos variables medidas para cada caso. A continuación se describen las herramientas 
empleadas para el presente estudio. 
 
 Coeficiente de correlación de Spearman 
 
Estos coeficientes serán calculados para establecer correlaciones entre las variables ambientales y 
biológicas, en caso de que los análisis multivariados no arrojen resultados significativos. El coeficiente de 
correlación de Spearman es una medida no paramétrica de asociación basada en rangos, que puede ser 
usado para variables discretas o continuas no necesariamente normales. También este coeficiente puede ser 
usado para medir asociaciones en variables cualitativas ordinales (Balzarini et al., 2008). La hipótesis 
estadística nula que se plantea en este análisis es la falta de asociación de las variables, por lo cual el 
propósito fue evaluar la posibilidad de rechazar dicha hipótesis. El software estadístico utilizado para este 
análisis fue InfoStat ®, en su versión libre (Di Rienzo et al., 2008). 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
4.1 CAUDALES 
 
Teniendo en cuenta los valores obtenidos y calculados de los caudales de los diferentes cuerpos de agua 
monitoreados (Tabla 4- 1 y Figura 4- 1), se puede observar que el mayor caudal fue registrado por el río 
Guáitara con 27,533 m3/s, seguido del río Guáitara 2 y 3 con 26,192 m3/s y 26,142 m3/s, respectivamente. 
Seguidamente se encuentra el río Sapuyes con 11,07 m3/s aguas arriba y 12,59 m3/s aguas abajo. 
Posteriormente se encuentra el río Boquerón con 8,965 m3/s aguas arriba y 13,076 aguas abajo. También es 
de resaltar el afluente de la quebrada San Francisco 2A con 7,91 m3/s, el afluente de la quebrada el tablón 
aguas abajo con 5,14 m3/s y la quebrada el Macal aguas abajo con 2,14 m3/s. 
 

Tabla 4- 1: Resumen de los valores de caudal para las diferentes estaciones de monitoreo. 

PUNTO DE MUESTREO FECHA HORA CAUDAL (m3/s) 

QUEBRADA EL MANZANO HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

06-03-2017 

15:45 0,082 

QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO  8:20 0,27 

QUEBRADA URBANO HUMEADORA  12:15 0,179 

QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 

27-02-2017 

9:30 0,002 

QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 12:00 0,002 

QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 15:30 0,001 

AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA  

02-03-2017 

15:15 0,005 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 8:00 0,008 

QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO  11:30 0,04 

QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA  

05-03-2017 

8:30 0,006 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO  12:00 0,082 

AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA  15:20 0,004 

QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA  

04-03-2017 

8:30 0,003 

QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 12:35 0,005 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA  14:00 0,018 

QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA  

28-02-2017 

12:15 0,003 

QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO  8:00 0,001 

QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA  16:30 0,004 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA  
08-03-2017 

9:20 0,531 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO  12:47 0,572 

QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ARRIBA  
03-03-2017 

8:00 0,00115 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 14:20 0,007 

QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO  
09-03-2017 

8:25 0,005 

ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO  12:30 0,004 

QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA  
07-03-2017 

8:40 0,033 

ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA  13:40 0,008 

RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 

26-02-2017 

16:06 8,965 

RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 13:12 13,076 

RIO GUAITARA 11:00 27,533 

QUEBRADA NN3 17:20 0,002 

AF QUEBRADA SAN FRANCISCO 2A AGUAS ARRIBA 

12-03-2017 

10:00 0,0079 

AF QUEBRADA SAN FRANCISCO 2B AGUAS ARRIBA 12:30 0,41 

AF QUEBRADA EL TABLON AGUAS ABAJO 8:30 0,0051 
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PUNTO DE MUESTREO FECHA HORA CAUDAL (m3/s) 

QUEBRADA EL TABLON AGUAS ABAJO 12-03-2017 15:40 0,2 

QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ARRIBA  

14-03-2017 

12:50 0,045 

QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ABAJO  10:20 0,051 

QUEBRADA EL MACAL AGUAS ARRIBA  15:30 0,968 

QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ARRIBA  

13-03-2017 

14:20 0,312 

QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ABAJO  16:15 0,472 

QUEBRADA EL MACAL AGUAS ABAJO 9:35 2,14 

RIO GUAITARA 2 16-03-2017 9:30 26,192 

RIO SAPUYES AGUAS ARIBA  
15-03-2017 

10:30 11,07 

RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 14:45 12,59 

GUAITARA 3 27-03-2017 9:00 26,142 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

 
Por otra parte, se encuentran los demás cuerpos de agua evaluados, correspondientes a pequeñas 
quebradas que no presentaban más de un (1) metro de ancho siendo también poco profundas, registraron 
caudales por debajo de 1 m3/s, con resultados que se encuentran entre los 0,001 m3/s y los 0,968 m3/s, tal 
como se muestra en la Tabla 4- 1 y en la Figura 4- 1. El registro de los perfiles y los datos del cálculo de 
caudal se presenta en la Tabla 4- 3 a la Tabla 4- 34. 
 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4- 1: Valores de caudal registrados en los cuerpos de agua evaluados. 
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Tabla 4- 2: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA 

Fecha 08-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

955872 E 

598885 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 1 Quebrada Moledores aguas arriba 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Área - Volumen 
Equipo 

Micromolinete OTT ®  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,4815 
Velocidad 

Abscisas (m/s) 
V1:0,3; V2:0,5; V3:2,1; V4:1,2; V5:1; V6:1,1; 

V7:1,7; V8:2; V9:1,5 

Ancho total (m) 1,5 Promedio con ajuste  (m/s) 1,214 

Profundidad 
Promedio (m) 0,328 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,531 

Máxima (m) 0,49 531,362 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 3: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO 

Fecha 08-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

956019 E 

598991 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 2 Quebrada Moledores aguas abajo 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Área - Volumen 
Equipo 

Micromolinete OTT ®  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,60575 
Velocidad 

Abscisas (m/s) 
V1:0,7; V2:1,5; V3:1,4; V4:1,3; V5:1,3; V6:0,9; V7:0,8; V8:0,6; V9:0,7; V10:0,4; 

V11:0,2 

Ancho total (m) 1,7 Promedio con ajuste  (m/s) 1,186 

Profundidad 
Promedio (m) 0,376363636 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,572 

Máxima (m) 0,56 572,271 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 4: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

Fecha 02-03-2017 
Estación de muestreo 

AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

950591 E 

594688 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 3 Afluente quebrada Culantro aguas arriba 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,038 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:0,13; V2:0,15; V3:0,13; V4:0,17; V5:0,14 

Ancho total (m) 0,45 Promedio con ajuste  (m/s) 0,142 

Profundidad 
Promedio (m) 0,081666667 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,005 

Máxima (m) 0,15 5,379 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 5: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO 

Fecha 02-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

950979 E 

594739 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 4 Quebrada la Cueva aguas abajo 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,014 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:0,28; V2:0,25; V3:0,25; V4:0,27; V5:0,24 

Ancho total (m) 0,35 Promedio con ajuste  (m/s) 0,257 

Profundidad 
Promedio (m) 0,0375 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,004 

Máxima (m) 0,06 3,603 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 6: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 

Fecha 02-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

950603 E 

594509 N 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 4- 5 Quebrada Culantro aguas abajo – Método de aforo Volumétrico 
 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Volumétrico 
Equipo 

Balde aforado  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) - 
Velocidad 

Abscisas (t/l) V1:8,4; V2:7,6; V3:8,9; V4:7,5; V5:8,2 

Ancho total (m) - Promedio con ajuste  (m/s) - 

Profundidad 
Promedio (m) - CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,008 

Máxima (m) - 8,079 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 7: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

Fecha 03-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

950823 E 

594809 N 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 4- 6 Quebrada Culantro aguas arriba – Método de aforo Volumétrico 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Volumétrico 
Equipo 

Balde aforado  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) - 
Velocidad 

Abscisas (t/l) V1:6,2; V2:7,2; V3:6,7; V4:6,6; V5:7,3 

Ancho total (m) - Promedio con ajuste  (m/s) - 

Profundidad 
Promedio (m) - CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,007 

Máxima (m) - 6,768 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 8: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ARRIBA 

Fecha 03-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

951107 E 

595359 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 7 Quebrada la Cueva aguas arriba  

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,0106 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:0,1; V2:0,08; V3:0,09; V4:0,18; V5:0,09 

Ancho total (m) 0,22 Promedio con ajuste  (m/s) 0,109 

Profundidad 
Promedio (m) 0,046 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,0011594 

Máxima (m) 0,07 1,159 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 9: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA 

Fecha 07-03-2017 
Estación de muestreo 

ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

955908 E 

598687 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 8 Zanja chorrera chiquito aguas arriba 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,064 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:0,13; V2:0,13; V3:0,13; V4:0,11; V5:0,12 

Ancho total (m) 0,22 Promedio con ajuste  (m/s) 0,122 

Profundidad 
Promedio (m) 0,28 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,008 

Máxima (m) 0,4 7,816 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 10: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA 

Fecha 07-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

954623 E 

597220 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 9 Quebrada Arrayanes aguas arriba  

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Área - Volumen 
Equipo 

Micromolinete OTT ®  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,81975 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:0,1; V2:0,3; V3:0,1; V4:0,1; V5:0,1; V6:0,1; V7:0,1; V8:0,1; V9:0,1 

Ancho total (m) 3 Promedio con ajuste  (m/s) 0,052 

Profundidad 
Promedio (m) 0,251818182 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,033 

Máxima (m) 0,42 32,539 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 11: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO 

Fecha 06-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

955074 E 

597201 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 10 Quebrada Humeadora aguas abajo 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Área - Volumen 
Equipo 

Micromolinete OTT ®  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 1,074 
Velocidad 

Abscisas (m/s) 
V1:0,24; V2:0,6; V3:0,5; V4:0,304; V5:0,234; V6:0,124; V7:0,135; V8:0,146; 

V9:0,112; V10:0,137 

Ancho total (m) 3 Promedio con ajuste  (m/s) 0,253 

Profundidad 
Promedio (m) 0,358 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,270 

Máxima (m) 0,6 270,204 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 12: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA URBANO HUMEADORA 

Fecha 06-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA URBANO HUMEADORA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

955161 E 

597523 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 11 Quebrada urbano Humeadora 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Área - Volumen 
Equipo 

Micromolinete OTT ®  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,55205 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:0,5; V2:0,5; V3:0,3; V4:0,7; V5:0,3; V6:0,3; V7:0,2; V8:0,3; V9:0,1; V10:0,1 

Ancho total (m) 1,2 Promedio con ajuste  (m/s) 0,289 

Profundidad 
Promedio (m) 0,444545455 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,179 

Máxima (m) 0,55 179,188 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 13: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO 

Fecha 05-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

952102 E 

594886 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 12 Quebrada Manzano aguas abajo 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,0735 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:1,1; V2:1,1; V3:1,4; V4:1,3; V5:0,7 

Ancho total (m) 0,65 Promedio con ajuste  (m/s) 1,110 

Profundidad 
Promedio (m) 0,11 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,082 

Máxima (m) 0,16 81,617 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 14: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

Fecha 05-03-2017 
Estación de muestreo 

AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

954168 E 

596477 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 13 Afluente Humeadora aguas arriba 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,01475 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:0,2;  V2:0,4;  V3:0,3;  V4:0,3;  V5:0,3 

Ancho total (m) 0,35 Promedio con ajuste  (m/s) 0,292 

Profundidad 
Promedio (m) 0,04 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,004 

Máxima (m) 0,06 4,312 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 15: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - AFLUENTE QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA 

Fecha 05-03-2017 
Estación de muestreo 

AFLUENTE QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

951604 E 

5958195 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 14 Afluente quebrada el Manzano aguas 

arriba 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,0085 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:1,13; V2:1,73; V3:1,34; V4:1,46; V5:1,3 

Ancho total (m) 0,3 Promedio con ajuste  (m/s) 0,733 

Profundidad 
Promedio (m) 0,03 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,006 

Máxima (m) 0,05 6,228 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 16: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 

Fecha 04-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

952271 E 

595345 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 15 Quebrada Brigada aguas abajo 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,02225 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:4,5; V2:4,11; V3:4,09; V4:4,26; V5:4,37 

Ancho total (m) 0,25 Promedio con ajuste  (m/s) 0,235 

Profundidad 
Promedio (m) 0,086666667 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,005 

Máxima (m) 0,15 5,223 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 17: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA 

Fecha 04-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

952234 E 

595503 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 16 Quebrada Brigada aguas arriba 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,00845 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:1,58; V2:1,72; V3:1,23; V4:1,31; V5:1,56 

Ancho total (m) 0,02 Promedio con ajuste  (m/s) 0,412 

Profundidad 
Promedio (m) 0,0425 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,003 

Máxima (m) 0,07 3,480 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 18: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA 

Fecha 04-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

951875 E 

595341 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 17 Quebrada Manzano aguas arriba 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,0265 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:1,58; V2:1,72; V3:1,23; V4:1,31; V5:1,56 

Ancho total (m) 0,65 Promedio con ajuste  (m/s) 0,686 

Profundidad 
Promedio (m) 0,038571429 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,018 

Máxima (m) 0,06 18,188 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 19: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO 

Fecha 28-02-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

949327 E 

591577 N 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 4- 18 Quebrada Yamurayan aguas abajo – Método de aforo Volumétrico 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Volumétrico 
Equipo 

Balde aforado 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) - 
Velocidad 

Abscisas (l/s) V1:9,9; V2:9,3; V3:9,5; V4:9,4; V5:9,8 

Ancho total (m) - Promedio con ajuste  (m/s) - 

Profundidad 
Promedio (m) - CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,010 

Máxima (m) - 9,585 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 20: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA 

Fecha 28-02-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

950179 E 

593808 N 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 4- 19 Quebrada Cuayarin aguas arriba – Método de aforo Volumétrico 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Volumétrico 
Equipo 

Balde aforado 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) - 
Velocidad 

Abscisas (l/s) V1:0,3; V2:0,3; V3:0,3; V4:0,3; V5:0,3 

Ancho total (m) - Promedio con ajuste  (m/s) - 

Profundidad 
Promedio (m) - CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,003 

Máxima (m) - 0,264 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 21: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA 

Fecha 28-02-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

950297 E 

594011 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 20 Quebrada la Honda aguas arriba 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,0168 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:0,3; V2:0,3; V3:0,3; V4:0,3; V5:0,3 

Ancho total (m) 0,22 Promedio con ajuste  (m/s) 0,264 

Profundidad 
Promedio (m) 0,072 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,004 

Máxima (m) 0,15 4,431 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 22: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO 

Fecha 09-03-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO  
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

950982 E 

593341 N 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 4- 21 Quebrada Honda aguas abajo – Método de aforo Volumétrico 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Volumétrico 
Equipo 

Balde aforado 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) - 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:5; V2:5,2; V3:5,7; V4:4,8; V5:5,2; 

Ancho total (m) - Promedio con ajuste  (m/s) - 

Profundidad 
Promedio (m) - CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,005 

Máxima (m) - 5,150 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 23: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO   

Fecha 09-03-2017 
Estación de muestreo 

ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO   
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

956740 E 

599033 N 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 4- 22 Zanja Chorrera aguas abajo – Método de aforo Volumétrico 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Volumétrico 
Equipo 

Balde aforado 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) - 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:3,8; V2:4,1; V3:4,2; V4:4,5; V5:4,4 

Ancho total (m) - Promedio con ajuste  (m/s) - 

Profundidad 
Promedio (m) - CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,004 

Máxima (m) - 4,172 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 24: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 

Fecha 26-02-2017 
Estación de muestreo 

RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

947873 E 

591368 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 23 Rio Boquerón aguas arriba  

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Área - Volumen 
Equipo 

Micromolinete OTT ®  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 1,859 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:4,5; V2:4,9; V3:4,6; V4:4,7; V5:5; V6:5; V7:4,6; V8:4,7; V9:4,6; V10:4,5 

Ancho total (m) 5,8 Promedio con ajuste  (m/s) 4,806 

Profundidad 
Promedio (m) 0,301818182 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

8,965 

Máxima (m) 0,58 8965,359 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 25: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 

Fecha 26-02-2017 
Estación de muestreo 

RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

948589 E 

590972 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 24 Rio Boquerón aguas abajo 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Área - Volumen 
Equipo 

Micromolinete OTT ®  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 2,608 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:5; V2:4,9; V3:5; V4:4,8; V5:4,9; V6:5; V7:5; V8:5; V9:4,9; V10:4,9 

Ancho total (m) 4 Promedio con ajuste  (m/s) 4,992 

Profundidad 
Promedio (m) 0,652 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

13,076 

Máxima (m) 0,89 13076,486 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 26: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA NN3 

Fecha 26-02-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA NN3 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

947096 E 

589672 N 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Fotografía 4- 25 Quebrada NN3 – Método de aforo Volumétrico 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Volumétrico 
Equipo 

Balde aforado 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) - 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:1,9; V2:1,9; V3:1,9; V4:1,9; V5:1,9 

Ancho total (m) - Promedio con ajuste  (m/s) - 

Profundidad 
Promedio (m) - CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,002 

Máxima (m) - 1,927 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 27: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 

Fecha 27-02-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

949980 E 

593056 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 26 Quebrada San Francisco aguas arriba  

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,023 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:0,1; V2:0,1; V3:0,1; V4:0,1; V5:0,1 

Ancho total (m) 0,45 Promedio con ajuste  (m/s) 0,10 

Profundidad 
Promedio (m) 0,048 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,002 

Máxima (m) 0,08 2,33 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 28: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 

Fecha 27-02-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

950086 E 

593036 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 27 Quebrada San Francisco aguas abajo 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,0065 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:0,2; V2:0,2; V3:0,2; V4:0,2; V5:0,2 

Ancho total (m) 0,3 Promedio con ajuste  (m/s) 0,23 

Profundidad 
Promedio (m) 0,024 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,002 

Máxima (m) 0,04 1,52 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 29: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 

Fecha 27-02-2017 
Estación de muestreo 

QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

949114 E 

592110 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 28 Quebrada Yamurayan aguas arriba 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Cuerpo flotante 
Equipo 

Flotadores 

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 0,0125 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:0,1; V2:0,1; V3:0,1; V4:0,1; V5:0,1 

Ancho total (m) 0,65 Promedio con ajuste  (m/s) 0,119 

Profundidad 
Promedio (m) 0,022 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

0,001 

Máxima (m) 0,03 1,49 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 30: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - RIO GUAITARA 

Fecha 26-02-2017 
Estación de muestreo 

RIO GUAITARA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

948503 E 

590762 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 29 Rio Guaitara 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Área - Volumen 
Equipo 

Micromolinete OTT ®  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 14,475 
Velocidad 

Abscisas (m/s) 
V1:0,8; V2:0,9; V3:1,3; V4:1,4; V5:1,6; V5:1,8; V6:2,1; V7:2,2; V8:2,3; V9:2,5; 

V10:2,6; V11:2,5; V12:2,2; V12:2,0; V13:1,9; V12:1,9 

Ancho total (m) 18 Promedio con ajuste  (m/s) 1,947 

Profundidad 
Promedio (m) 1 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

27,533 

Máxima (m) 1,3 27533,43 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 31: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - RIO SAPUYES AGUAS ARIBA 

Fecha 15-03-2017 
Estación de muestreo 

RIO SAPUYES AGUAS ARIBA 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

954977 E 

605045 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 30 Rio Sapuyes aguas arriba 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Área - Volumen 
Equipo 

Micromolinete OTT ®  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 6,330 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:1,1; V2:1,3; V3:1,4; V4:1,6; V5:1,6; V5:1,7; V6:1,9; V7:2,0; V8:2,1 

Ancho total (m) 12 Promedio con ajuste  (m/s) 1,696 

Profundidad 
Promedio (m) 0,6 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

11,073 

Máxima (m) 0,8 11072,65 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 32: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 

Fecha 15-03-2017 
Estación de muestreo 

RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

955466 E 

604839 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 31 Rio Sapuyes aguas abajo 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Área - Volumen 
Equipo 

Micromolinete OTT ®  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 6,015 
Velocidad 

Abscisas (m/s) 
V1:2,1 V2:2,2; V3:2,3; V4:2,6; V5:2,9; V5:2,2; V6:2,2; V7:1,3; 

V8:1,1 

Ancho total (m) 10,3 Promedio con ajuste  (m/s) 2,09 

Profundidad 
Promedio (m) 0,6 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

12,591 

Máxima (m) 0,7 12590,252 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 33: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - GUAITARA 3 

Fecha 2703-2017 
Estación de muestreo 

GUAITARA 3 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

956508 E 

600552 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 32 Guaitara 3 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Área - Volumen 
Equipo 

Micromolinete OTT ®  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 12,525 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:1,1; V2:1,3; V3:1,4; V4:1,8; V5:2,1; V5:2,2; V6:2,4; V7:2,5; V8:2,9 

Ancho total (m) 15 Promedio con ajuste  (m/s) 2,017 

Profundidad 
Promedio (m) 0,9 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

26,142 

Máxima (m) 1,3 26142 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4- 34: Cálculo de caudales y perfil de los cuerpos de agua monitoreados - RIO GUAITARA 2 

Fecha 16-03-2017 
Estación de muestreo 

RIO GUAITARA 2 
Coordenadas 

(Origen: Oeste; Datum: Magna Sirgas) 

957634 E 

607421 N 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 

2017 
Fotografía 4- 33 Rio Guaitara 2 

INFORMACIÓN DE LA SECCIÓN MOJADA 

Método Área - Volumen 
Equipo 

Micromolinete OTT ®  

Época climática 

Época seca 

Área total (m2) 11,875 
Velocidad 

Abscisas (m/s) V1:0,9 V2:1,1; V3:1,3; V4:1,9; V5:2,2; V5:2,2; V6:2,4; V7:2,6; V8:2,4 

Ancho total (m) 16 Promedio con ajuste  (m/s) 1,984 

Profundidad 
Promedio (m) 0,8 CAUDAL (m3/s) 

              (L/s) 

26,192 

Máxima (m) 1,3 26191,5 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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4.2 MONITOREO FISICOQUÍMICO Y BACTERIOLÓGICO 
 
El análisis de los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos, comprende inicialmente la presentación de los 
resultados y la comparación con los criterios de calidad según la normatividad ambiental vigente. 
Posteriormente, se realiza una descripción de cada parámetro evaluado y se calcula el índice de calidad del 
agua (WQI). 
 
Como complemento a la interpretación de los resultados y con el fin de determinar la calidad del recurso en 
cada punto de monitoreo se determinan los índices de contaminación para la caracterización de aguas 
continentales (ICOSUS, ICOMI e ICOMO). 
 
4.2.1 VARIABLES MEDIDAS EN EL AGUA. 
 
A continuación se indican los resultados obtenidos de las variables fisicoquímicas y bacteriológicas evaluadas en las 
estaciones dispuestas en el área de estudio, con su respectiva comparación con los criterios de calidad permisibles 
del recurso hídrico de acuerdo con el uso (consumo humano y/o doméstico y uso agrícola), estipulado en la 
normatividad ambiental vigente (Decreto 1594/84). Los resultados fisicoquímicos y bacteriológicos de laboratorio se 
presentan en la Tabla 4-35 a la Tabla 4-43, así como en el Anexo 2.  
 
Cabe mencionar que aunque actualmente la norma que reglamenta los usos del agua y determina demás 
disposiciones relacionadas con este recurso es el Decreto 3930 del 25 de octubre de 2010, los límites de 
comparación que se incluyen en el presente documento corresponden a los establecidos en el Decreto 1594/84, ya 
que a la fecha, todavía no se han definido los criterios de calidad para el uso de las aguas (Capítulo V, Artículo 20 
Decreto 3930 de 2010). 
 
El uso del agua para consumo humano y doméstico se refiere, según lo estipulado por dicho Decreto, a su empleo en 
actividades como fabricación o procesamiento de alimentos, bebida directa y satisfacción de necesidades 
domésticas, tales como higiene personal y limpieza. Por otro lado, el uso del agua para uso agrícola, se entiende 
como empleo para irrigación de cultivos y otras actividades conexas o complementarias. A continuación se 
presentan los valores obtenidos para cada una de las variables fisicoquímicas y bacteriológicas analizadas, incluyendo 
su comparación con los Artículos 38, 39 y 40 del Decreto 1594 de 1984. 
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Tabla 4-35: Resultados de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos obtenidos en los puntos de monitoreo evaluados y su comparación con los 
criterios de calidad permisibles (Decreto 1594 de 1984). 

PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

QUEBRADA EL 
MANZANO 

HUMEADORA 
AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA 
HUMEADORA 
AGUAS ABAJO  

QUEBRADA 
URBANO 

HUMEADORA  

QUEBRADA 
SAN 

FRANCISCO 
AGUAS 
ARRIBA 

QUEBRADA 
SAN 

FRANCISCO 
AGUAS ABAJO 

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite uso 
agrícola  No. MCS 5358 5356 5357 5273 5274 

FECHA A-M-D 6-3-2017 6-3-2017 6-3-2017 27-2-2017 27-2-2017 

HORA h:min 15:45 8:20 12:15 9:30 12:00 

TEMPERATURA MUESTRA °C 15,35 15,15 16,75 14,75 16,7 N.E. N.E. N.E. 

pH UNIDADES 8,05 7,35 7,75 6,31 6,42 5 - 9 6,5 - 8,5  4,5 - 9,0  

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA µS/cm 118 120 105 180 220 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 60 64 54,2 90 105 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L-h <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

OXIGENO DISUELTO mg/L O2 6 5 6 1,2 1 N.E. N.E. N.E. 

CAUDAL m3/s 0,082 0,27 0,179 0,002 0,002 N.E. N.E. N.E. 

ACIDEZ TOTAL mg/L CaCO3 5,53 6,03 6,03 4,52 7,54 N.E. N.E. N.E. 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 27 28,7 26,5 43,2 42,8 N.E. N.E. N.E. 

ARSENICO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,05 0,1 

BARIO mg/L <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 1 1 N.E. 

BICARBONATOS mg/L CaCO3 27 28,7 26,5 43,2 42,8 N.E. N.E. N.E. 

CADMIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 

CALCIO mg/L 9,21 10,2 9,62 14,8 15,7 N.E. N.E. N.E. 

CARBONO ORGANICO TOTAL mg/L <3 <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

CLORUROS mg/L Cl- 12,8 12,7 15,8 19,98 24,11 250 250 N.E. 

COBRE mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 1 1 0,2 

COLIFORMES TERMOTOLERANTES 
(FECALES) 

NMP/100mL 288 156 189 265 230 2000 N.E. 1000 

COLIFORMES TOTALES 
NMP/100 

mL 
2640 2160 1500 1480 1730 20000 1000 5000 

COLOR VERDADERO UPC 25,48 32,22 32,47 52,49 56,4272 75 20 N.E. 

CROMO TOTAL mg/L <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 0,05 0,05 0,1 

DBO5 mg/L O2 <5 <5 <5 <5 <5 N.E. N.E. N.E. 

DQO mg/L O2 <20 <20 <20 <20 <20 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 24,4 26,9 24,6 38,4 40,3 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 34,8 38,4 35,2 54,8 57,6 N.E. N.E. N.E. 



 

MONITOREO DE AGUAS E.I.A. PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA – PASTO, 
TRAMO IPIALES – SAN JUAN  EIA 1B –SAN JUAN - PEDREGAL 

Código MCS-17204 

Versión: 1 

EFECTIVO  A PARTIR DE: 
Abril 2017 

 

 ELABORADO POR: 
REVISADO POR: GEOCOL CONSULTORES S.A. 

Página 85 de 182 

APROBADO POR:  GEOCOL CONSULTORES S.A 

PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

QUEBRADA EL 
MANZANO 

HUMEADORA 
AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA 
HUMEADORA 
AGUAS ABAJO  

QUEBRADA 
URBANO 

HUMEADORA  

QUEBRADA 
SAN 

FRANCISCO 
AGUAS 
ARRIBA 

QUEBRADA 
SAN 

FRANCISCO 
AGUAS ABAJO 

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite uso 
agrícola  No. MCS 5358 5356 5357 5273 5274 

FECHA A-M-D 6-3-2017 6-3-2017 6-3-2017 27-2-2017 27-2-2017 

HORA h:min 15:45 8:20 12:15 9:30 12:00 

FENOLES TOTALES mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

FOSFATOS 
mg/L P-PO4-

3 
<0,03 <0,03 <0,03 <0,1 0,1181 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO INORGANICO mg/L P <0,1 <0,1 <0,1 0,188 0,253 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO ORGANICO mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO TOTAL mg/L <0,1 <0,1 <0,1 0,222 0,305 N.E. N.E. N.E. 

GRASAS Y ACEITES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 S.P.V S.P.V N.E. 

HIDROCARBUROS TOTALES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 N.E. N.E. N.E. 

HIERRO TOTAL mg/L 0,178 0,199 0,183 0,211 0,321 N.E. N.E. 5 

MAGNESIO mg/L 2,12 2,3 2,22 3,71 3,81 N.E. N.E. N.E. 

MANGANESO mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 N.E. N.E. 0,2 

MERCURIO mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,05 <0,05 0,002 0,002 N.E. 

NIQUEL mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 N.E. N.E. 0,2 

NITRATOS mg/L N-NO3 0,803 0,752 0,856 5 5,75 10 10 N.E. 

NITRITOS mg/L N-NO2 0,0095 0,0075 0,0087 0,0089 0,0074 1 1 N.E. 

NITROGENO AMONIACAL mg/L <1 <1 <1 <1 <1 N.E. N.E. N.E. 

NITROGENO TOTAL mg/L N <3 <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

PLATA mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E. 

PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 

POTASIO mg/L 0,322 0,302 0,301 0,854 0,932 N.E. N.E. N.E. 

SELENIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,02 

SODIO mg/L 10,6 5,8 10,8 16,4 19,9 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 18 22 10 69 46 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS TOTALES mg/L 82 90 74 168 162 N.E. N.E. N.E. 

SULFATOS mg/L S04-2 6,13 <5 <5 <5 <5 400 400 N.E. 

TENSOACTIVOS (SAAM) mg/L LAS <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 0,5 0,5 N.E. 

TURBIEDAD NTU 15,9 19,3 11,5 68,7 48,9 N.E. 190 N.E. 

ZINC mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 15 15 2 

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. y CIAN Ltda., 2017  
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Tabla 4-36: Resultados de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos obtenidos en los puntos de monitoreo evaluados y su comparación con los 
criterios de calidad permisibles (Decreto 1594 de 1984). 

PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

QUEBRADA 
YAMURAYAN 

AGUAS ARRIBA 

AFLUENTE 
QUEBRADA 
CULANTRO 

AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
CULANTRO 

AGUAS ABAJO 

QUEBRADA LA 
CUEVA AGUAS 

ABAJO  

QUEBRADA 
EL MANZANO 

AGUAS 
ARRIBA  

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite uso 
agrícola  

No. MCS 5275 5355 5353 5354 5350 

FECHA A-M-D 27-2-2017 2-3-2017 2-3-2017 2-3-2017 5-3-2017 

HORA h:min 15:30 15:15 8:00 11:30 8:30 

TEMPERATURA MUESTRA °C 14,5 15,65 14,5 15,6 15,65 N.E. N.E. N.E. 

pH UNIDADES 6,46 7,2 7,15 7,4 7,75 5 - 9 6,5 - 8,5  4,5 - 9,0  

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA µS/cm 190 140 95 90 90 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 85 45 40 60 39,5 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L-h <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

OXIGENO DISUELTO mg/L O2 1,01 5,3 5,2 5 6 N.E. N.E. N.E. 

CAUDAL m3/s 0,001 0,005 0,008 0,04 0,006 N.E. N.E. N.E. 

ACIDEZ TOTAL mg/L CaCO3 6,53 5,03 6,03 6,53 5,03 N.E. N.E. N.E. 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 42,8 22,5 22,6 21,3 22,8 N.E. N.E. N.E. 

ARSENICO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,05 0,1 

BARIO mg/L <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 1 1 N.E. 

BICARBONATOS mg/L CaCO3 42,8 22,5 22,6 21,3 22,8 N.E. N.E. N.E. 

CADMIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 

CALCIO mg/L 16,8 6,11 9,09 7,82 4,97 N.E. N.E. N.E. 

CARBONO ORGANICO TOTAL mg/L <3 <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

CLORUROS mg/L Cl- 24,26 6,54 8,76 8,76 5,08 250 250 N.E. 

COBRE mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 1 1 0,2 

COLIFORMES TERMOTOLERANTES 
(FECALES) 

NMP/100mL 166 310 167 110 210 2000 N.E. 1000 

COLIFORMES TOTALES 
NMP/100 

mL 
1300 1780 1260 1056 2200 20000 1000 5000 

COLOR VERDADERO UPC 50,68 29,36 48,78 34,68 47,93 75 20 N.E. 

CROMO TOTAL mg/L <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 0,05 0,05 0,1 

DBO5 mg/L O2 <5 <5 <5 <5 <5 N.E. N.E. N.E. 

DQO mg/L O2 <20 <20 <20 <20 <20 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 43,9 15,9 23,2 20,4 13,3 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 62,8 22,8 33,2 29,2 19 N.E. N.E. N.E. 

FENOLES TOTALES mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 
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PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

QUEBRADA 
YAMURAYAN 

AGUAS ARRIBA 

AFLUENTE 
QUEBRADA 
CULANTRO 

AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
CULANTRO 

AGUAS ABAJO 

QUEBRADA LA 
CUEVA AGUAS 

ABAJO  

QUEBRADA 
EL MANZANO 

AGUAS 
ARRIBA  

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite uso 
agrícola  

No. MCS 5275 5355 5353 5354 5350 

FECHA A-M-D 27-2-2017 2-3-2017 2-3-2017 2-3-2017 5-3-2017 

HORA h:min 15:30 15:15 8:00 11:30 8:30 

FOSFATOS 
mg/L P-PO4-

3 
0,1106 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO INORGANICO mg/L P 0,259 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO ORGANICO mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO TOTAL mg/L 0,286 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

GRASAS Y ACEITES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 S.P.V S.P.V N.E. 

HIDROCARBUROS TOTALES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 N.E. N.E. N.E. 

HIERRO TOTAL mg/L 0,198 0,178 0,193 0,204 <0,15 N.E. N.E. 5 

MAGNESIO mg/L 4,32 1,28 2,05 1,95 1,1 N.E. N.E. N.E. 

MANGANESO mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 N.E. N.E. 0,2 

MERCURIO mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

NIQUEL mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 N.E. N.E. 0,2 

NITRATOS mg/L N-NO3 5,877 0,941 0,929 0,856 0,91 10 10 N.E. 

NITRITOS mg/L N-NO2 0,0089 0,0076 0,0071 0,0084 0,009 1 1 N.E. 

NITROGENO AMONIACAL mg/L <1 <1 <1 <1 <1 N.E. N.E. N.E. 

NITROGENO TOTAL mg/L N <3 SC SC <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

PLATA mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E. 

PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 

POTASIO mg/L 0,528 0,305 <0,27 <0,27 0,322 N.E. N.E. N.E. 

SELENIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,02 

SODIO mg/L 17,2 7,01 4,18 4,64 7,81 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 34 8 16 14 8 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS TOTALES mg/L 130 54 76 72 54 N.E. N.E. N.E. 

SULFATOS mg/L S04-2 <5 <5 <5 <5 <5 400 400 N.E. 

TENSOACTIVOS (SAAM) mg/L LAS <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 0,5 0,5 N.E. 

TURBIEDAD NTU 44,7 12,9 16,6 18,5 11,6 N.E. 190 N.E. 

ZINC mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 15 15 2 

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. y CIAN Ltda., 2017  
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Tabla 4-37: Resultados de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos obtenidos en los puntos de monitoreo evaluados y su comparación con los 
criterios de calidad permisibles (Decreto 1594 de 1984). 

PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

QUEBRADA 
MANZANO 

AGUAS ABAJO  

AFLUENTE 
HUMEADORA 

AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
BRIGADA 

AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
BRIGADA 

AGUAS ABAJO 

QUEBRADA 
MANZANO 

AGUAS ARRIBA  

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite 
uso 

agrícola  

No. MCS 5351 5352 5347 5348 5349 

FECHA A-M-D 5-3-2017 5-3-2017 4-3-2017 4-3-2017 4-3-2017 

HORA h:min 12:00 15:20 8:30 12:35 14:00 

TEMPERATURA MUESTRA °C 13,95 16,3 15 14,2 16,8 N.E. N.E. N.E. 

pH UNIDADES 7,55 7,1 7,25 7,45 7,95 5 - 9 6,5 - 8,5  4,5 - 9,0  

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA µS/cm 75 200 110 75 80 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 30 90 40 30 40 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L-h <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

OXIGENO DISUELTO mg/L O2 5,9 5 4,5 4,4 5 N.E. N.E. N.E. 

CAUDAL m3/s 0,082 0,004 0,003 0,005 0,018 N.E. N.E. N.E. 

ACIDEZ TOTAL mg/L CaCO3 4,52 5,53 7,04 7,54 5,03 N.E. N.E. N.E. 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 21,9 26,7 17,8 18,2 22,3 N.E. N.E. N.E. 

ARSENICO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,05 0,1 

BARIO mg/L <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 1 1 N.E. 

BICARBONATOS mg/L CaCO3 21,9 26,7 17,8 18,2 22,3 N.E. N.E. N.E. 

CADMIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 

CALCIO mg/L 5,32 14,4 6,32 8,32 5,07 N.E. N.E. N.E. 

CARBONO ORGANICO TOTAL mg/L <3 <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

CLORUROS mg/L Cl- 5,29 17,1 7,45 7,6 5,44 250 250 N.E. 

COBRE mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 1 1 0,2 

COLIFORMES 
TERMOTOLERANTES (FECALES) 

NMP/100mL 130 207 200 256 165 2000 N.E. 1000 

COLIFORMES TOTALES 
NMP/100 

mL 
1300 1250 1390 1140 1600 20000 1000 5000 

COLOR VERDADERO UPC 49,75 33,15 <5 <5 40,35 75 20 N.E. 

CROMO TOTAL mg/L <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 0,05 0,05 0,1 

DBO5 mg/L O2 <5 <5 <5 <5 <5 N.E. N.E. N.E. 

DQO mg/L O2 <20 <20 <20 <20 <20 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 14,2 37,2 17,1 21,8 13,4 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 20,3 53,2 24,4 31,2 19,2 N.E. N.E. N.E. 

FENOLES TOTALES mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

FOSFATOS mg/L P-PO4- <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 N.E. N.E. N.E. 
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PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

QUEBRADA 
MANZANO 

AGUAS ABAJO  

AFLUENTE 
HUMEADORA 

AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
BRIGADA 

AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
BRIGADA 

AGUAS ABAJO 

QUEBRADA 
MANZANO 

AGUAS ARRIBA  

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite 
uso 

agrícola  

No. MCS 5351 5352 5347 5348 5349 

FECHA A-M-D 5-3-2017 5-3-2017 4-3-2017 4-3-2017 4-3-2017 

HORA h:min 12:00 15:20 8:30 12:35 14:00 

3 

FOSFORO INORGANICO mg/L P <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO ORGANICO mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO TOTAL mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

GRASAS Y ACEITES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 S.P.V S.P.V N.E. 

HIDROCARBUROS TOTALES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 N.E. N.E. N.E. 

HIERRO TOTAL mg/L <0,15 <0,15 0,307 0,225 0,211 N.E. N.E. 5 

MAGNESIO mg/L 1,09 3,25 1,21 2,01 1,11 N.E. N.E. N.E. 

MANGANESO mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 N.E. N.E. 0,2 

MERCURIO mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

NIQUEL mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 N.E. N.E. 0,2 

NITRATOS mg/L N-NO3 0,951 0,825 0,711 0,84 0,97 10 10 N.E. 

NITRITOS mg/L N-NO2 0,0108 0,0082 <0,003 <0,003 <0,003 1 1 N.E. 

NITROGENO AMONIACAL mg/L <1 <1 <1 <1 <1 N.E. N.E. N.E. 

NITROGENO TOTAL mg/L N <3 <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

PLATA mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E. 

PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 

POTASIO mg/L 0,322 <0,27 <0,27 <0,27 <0,27 N.E. N.E. N.E. 

SELENIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,02 

SODIO mg/L 6,32 5,04 5,32 4,12 7,82 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 8 16 11 20 53 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS TOTALES mg/L 52 118 64 64 94 N.E. N.E. N.E. 

SULFATOS mg/L S04-2 <5 <5 <5 <5 <5 400 400 N.E. 

TENSOACTIVOS (SAAM) mg/L LAS <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 0,5 0,5 N.E. 

TURBIEDAD NTU 13,9 32,2 9,6 18,2 40,8 N.E. 190 N.E. 

ZINC mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 15 15 2 

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. y CIAN Ltda., 2017  
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Tabla 4-38: Resultados de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos obtenidos en los puntos de monitoreo evaluados y su comparación con los 
criterios de calidad permisibles (Decreto 1594 de 1984). 

PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

QUEBRADA 
CUAYARIN 

AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
YAMURAYAN 
AGUAS ABAJO  

QUEBRADA LA 
HONDA AGUAS 

ARRIBA  

QUEBRADA 
MOLEDORES 

AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
MOLEDORES 

AGUAS ABAJO  

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite 
uso 

agrícola  

No. MCS 5271 5270 5272 5345 5346 

FECHA A-M-D 28-2-2017 28-2-2017 28-2-2017 8-3-2017 8-3-2017 

HORA h:min 12:15 8:00 16:30 9:20 12:47 

TEMPERATURA MUESTRA °C 16,9 16,5 15,3 16,6 16,4 N.E. N.E. N.E. 

pH UNIDADES 7,85 7,6 7,4 7,3 7,25 5 - 9 6,5 - 8,5  4,5 - 9,0  

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA µS/cm 205 190 150 110 135 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 81,6 85 70 40 60 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L-h <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

OXIGENO DISUELTO mg/L O2 4,5 4,7 4,2 5,3 5,2 N.E. N.E. N.E. 

CAUDAL m3/s 0,003 0,001 0,004 0,531 0,572 N.E. N.E. N.E. 

ACIDEZ TOTAL mg/L CaCO3 7,54 10,05 7,04 7,04 5,03 N.E. N.E. N.E. 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 49,6 48,7 41,1 32,8 31,3 N.E. N.E. N.E. 

ARSENICO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,05 0,1 

BARIO mg/L <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 1 1 N.E. 

BICARBONATOS mg/L CaCO3 49,6 48,7 41,1 32,8 31,3 N.E. N.E. N.E. 

CADMIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 

CALCIO mg/L 15,2 16,9 11,8 7,19 7,81 N.E. N.E. N.E. 

CARBONO ORGANICO TOTAL mg/L <3 <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

CLORUROS mg/L Cl- 12,64 23,71 12,99 8,81 8,26 250 250 N.E. 

COBRE mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 1 1 0,2 

COLIFORMES 
TERMOTOLERANTES (FECALES) 

NMP/100mL 420 330 310 467 580 2000 N.E. 1000 

COLIFORMES TOTALES 
NMP/100 

mL 
2390 2100 2370 1890 2450 20000 1000 5000 

COLOR VERDADERO UPC 40,69 60,24 45,63 50,96 57,56 75 20 N.E. 

CROMO TOTAL mg/L <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 0,05 0,05 0,1 

DBO5 mg/L O2 <5 <5 <5 <5 <5 N.E. N.E. N.E. 

DQO mg/L O2 <20 <20 <20 <20 <20 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 39,5 43,9 31,9 19 19,9 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 56,4 62,8 45,6 27,2 28,4 N.E. N.E. N.E. 

FENOLES TOTALES mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

FOSFATOS mg/L P-PO4- <0,03 <0,03 <0,03 <0,24 <0,24 N.E. N.E. N.E. 
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PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

QUEBRADA 
CUAYARIN 

AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
YAMURAYAN 
AGUAS ABAJO  

QUEBRADA LA 
HONDA AGUAS 

ARRIBA  

QUEBRADA 
MOLEDORES 

AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
MOLEDORES 

AGUAS ABAJO  

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite 
uso 

agrícola  

No. MCS 5271 5270 5272 5345 5346 

FECHA A-M-D 28-2-2017 28-2-2017 28-2-2017 8-3-2017 8-3-2017 

HORA h:min 12:15 8:00 16:30 9:20 12:47 

3 

FOSFORO INORGANICO mg/L P <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO ORGANICO mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO TOTAL mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

GRASAS Y ACEITES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 S.P.V S.P.V N.E. 

HIDROCARBUROS TOTALES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 N.E. N.E. N.E. 

HIERRO TOTAL mg/L 0,181 0,208 0,194 0,324 0,303 N.E. N.E. 5 

MAGNESIO mg/L 3,87 4,2 3,04 1,98 1,92 N.E. N.E. N.E. 

MANGANESO mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 N.E. N.E. 0,2 

MERCURIO mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

NIQUEL mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 N.E. N.E. 0,2 

NITRATOS mg/L N-NO3 0,97 1,26 0,84 0,909 0,825 10 10 N.E. 

NITRITOS mg/L N-NO2 0,0099 0,0112 0,0081 0,0094 0,0076 1 1 N.E. 

NITROGENO AMONIACAL mg/L <1 <1 <1 <1 <1 N.E. N.E. N.E. 

NITROGENO TOTAL mg/L N <3 <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

PLATA mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E. 

PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,5 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 

POTASIO mg/L 0,722 0,632 0,709 0,512 0,428 N.E. N.E. N.E. 

SELENIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,02 

SODIO mg/L 8,11 12,3 7,25 10,1 9,03 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 12 39 6 24 22 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS TOTALES mg/L 94 154 96 80 96 N.E. N.E. N.E. 

SULFATOS mg/L S04-2 <5 <5 <5 <5 <5 400 400 N.E. 

TENSOACTIVOS (SAAM) mg/L LAS <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 0,5 0,5 N.E. 

TURBIEDAD NTU 9,08 44,1 4,77 21,5 25,7 N.E. 190 N.E. 

ZINC mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 15 15 2 

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. y CIAN Ltda., 2017  
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Tabla 4-39: Resultados de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos obtenidos en los puntos de monitoreo evaluados y su comparación con los 
criterios de calidad permisibles (Decreto 1594 de 1984). 

PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

QUEBRADA LA 
CUEVA AGUAS 

ARRIBA  

QUEBRADA 
CULANTRO 

AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA 
HONDA 

AGUAS ABAJO  

ZANJA CHORRERA 
AGUAS ABAJO  

QUEBRADA 
ARRAYANES 

AGUAS ARRIBA  

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite uso 
agrícola  

No. MCS 5343 5344 5341 5342 5339 

FECHA A-M-D 3-3-2017 3-3-2017 9-3-2017 9-3-2017 7-3-2017 

HORA h:min 8:00 14:20 8:25 12:30 8:40 

TEMPERATURA MUESTRA °C 14,8 14 17,05 20,6 16,85 N.E. N.E. N.E. 

pH UNIDADES 7,25 7,85 7,85 8,2 7,3 5 - 9 6,5 - 8,5  4,5 - 9,0  

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA µS/cm 100 115 185 225 170 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 40 50 90 105 65 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L-h <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

OXIGENO DISUELTO mg/L O2 4,2 4,4 4,7 6,5 4,5 N.E. N.E. N.E. 

CAUDAL m3/s 0,00115 0,007 0,005 0,004 0,033 N.E. N.E. N.E. 

ACIDEZ TOTAL mg/L CaCO3 4,02 6,03 6,53 6,03 3,02 N.E. N.E. N.E. 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 23,9 23,1 67,4 53,9 24,4 N.E. N.E. N.E. 

ARSENICO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,05 0,1 

BARIO mg/L <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 1 1 N.E. 

BICARBONATOS mg/L CaCO3 23,9 23,1 67,4 53,9 24,4 N.E. N.E. N.E. 

CADMIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 

CALCIO mg/L 6,94 8,07 16,9 22,4 9,69 N.E. N.E. N.E. 

CARBONO ORGANICO TOTAL mg/L <3 <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

CLORUROS mg/L Cl- 5,59 6,64 6,7 27,1 9,77 250 250 N.E. 

COBRE mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 1 1 0,2 

COLIFORMES 
TERMOTOLERANTES (FECALES) 

NMP/100mL 500 370 400 650 345 2000 N.E. 1000 

COLIFORMES TOTALES 
NMP/100 

mL 
1540 1280 1670 1430 1600 20000 1000 5000 

COLOR VERDADERO UPC 59,32 16,22 21,53 66,27 25,39 75 20 N.E. 

CROMO TOTAL mg/L <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 0,05 0,05 0,1 

DBO5 mg/L O2 <5 <5 <5 <5 <5 N.E. N.E. N.E. 

DQO mg/L O2 <20 <20 <20 <20 <20 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 17,9 20,7 43,4 56,8 24,7 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 25,6 29,6 61,2 80 34,8 N.E. N.E. N.E. 

FENOLES TOTALES mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

FOSFATOS mg/L P-PO4- <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 N.E. N.E. N.E. 
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PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

QUEBRADA LA 
CUEVA AGUAS 

ARRIBA  

QUEBRADA 
CULANTRO 

AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA 
HONDA 

AGUAS ABAJO  

ZANJA CHORRERA 
AGUAS ABAJO  

QUEBRADA 
ARRAYANES 

AGUAS ARRIBA  

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite uso 
agrícola  

No. MCS 5343 5344 5341 5342 5339 

FECHA A-M-D 3-3-2017 3-3-2017 9-3-2017 9-3-2017 7-3-2017 

HORA h:min 8:00 14:20 8:25 12:30 8:40 

3 

FOSFORO INORGANICO mg/L P <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO ORGANICO mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO TOTAL mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

GRASAS Y ACEITES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 S.P.V S.P.V N.E. 

HIDROCARBUROS TOTALES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 N.E. N.E. N.E. 

HIERRO TOTAL mg/L 0,178 <0,15 0,168 0,187 0,184 N.E. N.E. 5 

MAGNESIO mg/L 1,67 1,95 4,07 5,01 2,29 N.E. N.E. N.E. 

MANGANESO mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 N.E. N.E. 0,2 

MERCURIO mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

NIQUEL mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 N.E. N.E. 0,2 

NITRATOS mg/L N-NO3 1,07 0,789 0,941 1,11 0,814 10 10 N.E. 

NITRITOS mg/L N-NO2 0,0109 0,0082 0,0091 0,0121 0,0101 1 1 N.E. 

NITROGENO AMONIACAL mg/L <1 <1 <1 <1 <1 N.E. N.E. N.E. 

NITROGENO TOTAL mg/L N <3 <3 <3 <3 SC N.E. N.E. N.E. 

PLATA mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E. 

PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 

POTASIO mg/L 0,291 <0,27 0,492 0,723 <0,27 N.E. N.E. N.E. 

SELENIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,02 

SODIO mg/L 5,12 3,98 9,72 9,81 5,12 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 17 9 12 18 8 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS TOTALES mg/L 64 68 110 152 66 N.E. N.E. N.E. 

SULFATOS mg/L S04-2 <5 <5 <5 <5 <5 400 400 N.E. 

TENSOACTIVOS (SAAM) mg/L LAS <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 0,5 0,5 N.E. 

TURBIEDAD NTU 12,3 4,2 9,73 20,3 16,5 N.E. 190 N.E. 

ZINC mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 15 15 2 

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. y CIAN Ltda., 2017  
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Tabla 4-40: Resultados de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos obtenidos en los puntos de monitoreo evaluados y su comparación con los 
criterios de calidad permisibles (Decreto 1594 de 1984). 

PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

ZANJA CHORRERA 
CHIQUITO AGUAS 

ARRIBA  

RIO BOQUERON 
AGUAS ARRIBA 

RIO BOQUERON 
AGUAS ABAJO 

RIO 
GUAITARA 

QUEBRADA 
NN3 

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 40 
Límite uso 

agrícola  
No. MCS 5340 5277 5278 5276 5279 

FECHA A-M-D 7-3-2017 26-2-2017 26-2-2017 26-2-2017 26-2-2017 

HORA h:min 13:40 16:06 13:12 11:00 17:20 

TEMPERATURA MUESTRA °C 16,85 14,65 15,55 14,65 15,1 N.E. N.E. N.E. 

pH UNIDADES 7,1 7,85 7,85 8,05 7,2 5 - 9 6,5 - 8,5  4,5 - 9,0  

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA µS/cm 445 165 195 155 285 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 220 75 90 75 130 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L-h <0,1 0,2 0,4 <0,1 0,6 N.E. N.E. N.E. 

OXIGENO DISUELTO mg/L O2 4,3 7 7 6,5 4,5 N.E. N.E. N.E. 

CAUDAL m3/s 0,008 8,965 13,076 27,533 0,002 N.E. N.E. N.E. 

ACIDEZ TOTAL mg/L CaCO3 7,54 12,06 14,57 8,04 13,07 N.E. N.E. N.E. 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 38,2 81,4 93,8 57 104 N.E. N.E. N.E. 

ARSENICO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,05 0,1 

BARIO mg/L <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 1 1 N.E. 

BICARBONATOS mg/L CaCO3 38,2 81,4 93,8 57 104 N.E. N.E. N.E. 

CADMIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 

CALCIO mg/L 32,1 13,8 13,8 15,3 24,2 N.E. N.E. N.E. 

CARBONO ORGANICO TOTAL mg/L <3 <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

CLORUROS mg/L Cl- 49,1 12,58 14,95 8,15 27,94 250 250 N.E. 

COBRE mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 1 1 0,2 

COLIFORMES TERMOTOLERANTES 
(FECALES) 

NMP/100mL 267 1 300 1 100 890 990 2000 N.E. 1000 

COLIFORMES TOTALES 
NMP/100 

mL 
1450 3800 3690 2890 3270 20000 1000 5000 

COLOR VERDADERO UPC 49,53 29,2 26,9 35,8 131,2 75 20 N.E. 

CROMO TOTAL mg/L <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 0,05 0,05 0,1 

DBO5 mg/L O2 <5 <5 <5 <5 12 N.E. N.E. N.E. 

DQO mg/L O2 <20 <20 <20 <20 22 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 88,9 37,2 35 39,5 62,1 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 125,2 53,2 50 56,4 88,8 N.E. N.E. N.E. 

FENOLES TOTALES mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

FOSFATOS mg/L P-PO4- <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 N.E. N.E. N.E. 
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PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

ZANJA CHORRERA 
CHIQUITO AGUAS 

ARRIBA  

RIO BOQUERON 
AGUAS ARRIBA 

RIO BOQUERON 
AGUAS ABAJO 

RIO 
GUAITARA 

QUEBRADA 
NN3 

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 40 
Límite uso 

agrícola  
No. MCS 5340 5277 5278 5276 5279 

FECHA A-M-D 7-3-2017 26-2-2017 26-2-2017 26-2-2017 26-2-2017 

HORA h:min 13:40 16:06 13:12 11:00 17:20 

3 

FOSFORO INORGANICO mg/L P <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO ORGANICO mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO TOTAL mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

GRASAS Y ACEITES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 S.P.V S.P.V N.E. 

HIDROCARBUROS TOTALES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 N.E. N.E. N.E. 

HIERRO TOTAL mg/L 0,918 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 N.E. N.E. 5 

MAGNESIO mg/L 7,92 3,6 3,2 3,92 6 N.E. N.E. N.E. 

MANGANESO mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 N.E. N.E. 0,2 

MERCURIO mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

NIQUEL mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 N.E. N.E. 0,2 

NITRATOS mg/L N-NO3 1 1,12 0,808 1,01 1,48 10 10 N.E. 

NITRITOS mg/L N-NO2 0,0154 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 1 1 N.E. 

NITROGENO AMONIACAL mg/L <1 <1 <1 <1 <1 N.E. N.E. N.E. 

NITROGENO TOTAL mg/L N SC <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

PLATA mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E. 

PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 

POTASIO mg/L <0,27 1,61 1,08 0,327 1,18 N.E. N.E. N.E. 

SELENIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,02 

SODIO mg/L 5,37 16,4 27,2 10,3 28,4 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 43 273 305 46 500 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS TOTALES mg/L 248 310 316 94 532 N.E. N.E. N.E. 

SULFATOS mg/L S04-2 <5 <5 5,26 6,13 <5 400 400 N.E. 

TENSOACTIVOS (SAAM) mg/L LAS <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 0,5 0,5 N.E. 

TURBIEDAD NTU 28,4 87,7 135 42,9 348 N.E. 190 N.E. 

ZINC mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 15 15 2 

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. y CIAN Ltda., 2017  
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Tabla 4-41: Resultados de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos obtenidos en los puntos de monitoreo evaluados y su comparación con los 
criterios de calidad permisibles (Decreto 1594 de 1984). 

PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

AF QUEBRADA 
SAN FRANCISCO 

2A AGUAS 
ARRIBA 

AF QUEBRADA 
SAN FRANCISCO 

2B AGUAS 
ARRIBA 

AF QUEBRADA EL 
TABLON AGUAS 

ABAJO 

QUEBRADA EL 
TABLON AGUAS 

ABAJO 

QUEBRADA 
SARACONCHA 
AGUAS ARRIBA 

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento 

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite uso 
agrícola 

No. MCS 6341 6342 6340 6343 6345 

FECHA A-M-D 12-3-2017 12-3-2017 12-3-2017 12-3-2017 14-3-2017 

HORA h:min 10:00 12:30 8:30 15:40 12:50 

TEMPERATURA MUESTRA °C 16,85 17,85 17,2 17,6 20,75 N.E. N.E. N.E. 

pH UNIDADES 7,65 7,5 7,1 7,5 7,9 5 - 9 6,5 - 8,5 4,5 - 9,0 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA µS/cm 175 145 165 155 130 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 85 60 70 70 60 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L-h <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

OXIGENO DISUELTO mg/L O2 4,7 4,5 5,1 5,3 7,75 N.E. N.E. N.E. 

CAUDAL m3/s 7,91 0,41 5,14 0,2 0,045 N.E. N.E. N.E. 

ACIDEZ TOTAL mg/L CaCO3 5,03 6,03 6,53 4,52 6,53 N.E. N.E. N.E. 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 37,1 53,3 48,5 41,4 50,7 N.E. N.E. N.E. 

ARSENICO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,05 0,1 

BARIO mg/L <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 1 1 N.E. 

BICARBONATOS mg/L CaCO3 37,1 53,3 48,5 41,4 50,7 N.E. N.E. N.E. 

CADMIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 

CALCIO mg/L 9,07 11,7 12,4 9,74 12,8 N.E. N.E. N.E. 

CARBONO ORGANICO TOTAL mg/L <3 <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

CLORUROS mg/L Cl- 6,44 10 13,2 8,71 6,14 250 250 N.E. 

COBRE mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 1 1 0,2 

COLIFORMES 
TERMOTOLERANTES (FECALES) 

NMP/100mL 300 379 230 178 450 2000 N.E. 1000 

COLIFORMES TOTALES 
NMP/100 

mL 
2670 2890 2430 2700 2890 20000 1000 5000 

COLOR VERDADERO UPC 81,71 90,53 107,51 272,29 196,81 75 20 N.E. 

CROMO TOTAL mg/L <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 0,05 0,05 0,1 

DBO5 mg/L O2 <5 <5 <5 <5 <5 N.E. N.E. N.E. 

DQO mg/L O2 <20 <20 <20 <20 <20 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 23,8 31,1 89,6 24,6 33 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 34 44,4 128 35,2 47,2 N.E. N.E. N.E. 

FENOLES TOTALES mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 
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PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

AF QUEBRADA 
SAN FRANCISCO 

2A AGUAS 
ARRIBA 

AF QUEBRADA 
SAN FRANCISCO 

2B AGUAS 
ARRIBA 

AF QUEBRADA EL 
TABLON AGUAS 

ABAJO 

QUEBRADA EL 
TABLON AGUAS 

ABAJO 

QUEBRADA 
SARACONCHA 
AGUAS ARRIBA 

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento 

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite uso 
agrícola 

No. MCS 6341 6342 6340 6343 6345 

FECHA A-M-D 12-3-2017 12-3-2017 12-3-2017 12-3-2017 14-3-2017 

HORA h:min 10:00 12:30 8:30 15:40 12:50 

FOSFATOS 
mg/L P-PO4-

3 
<0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO INORGANICO mg/L P <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO ORGANICO mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO TOTAL mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

GRASAS Y ACEITES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 S.P.V S.P.V N.E. 

HIDROCARBUROS TOTALES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 N.E. N.E. N.E. 

HIERRO TOTAL mg/L 0,372 0,389 0,399 0,411 0,725 N.E. N.E. 5 

MAGNESIO mg/L 2,31 2,97 3,25 2,2 3,15 N.E. N.E. N.E. 

MANGANESO mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 N.E. N.E. 0,2 

MERCURIO mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

NIQUEL mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 N.E. N.E. 0,2 

NITRATOS mg/L N-NO3 0,97 0,99 1,1 1,3 1,43 10 10 N.E. 

NITRITOS mg/L N-NO2 0,0097 0,0138 0,0139 0,0281 0,0212 1 1 N.E. 

NITROGENO AMONIACAL mg/L <1 <1 <1 <1 <1 N.E. N.E. N.E. 

NITROGENO TOTAL mg/L N <3 <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

PLATA mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E. 

PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 

POTASIO mg/L 0,738 <0,27 0,957 0,957 1,32 N.E. N.E. N.E. 

SELENIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,02 

SODIO mg/L 10,4 14,1 14,1 7,59 9,13 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 41 59 76 92 98 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS TOTALES mg/L 94 136 152 153 166 N.E. N.E. N.E. 

SULFATOS mg/L S04-2 <5 <5 <5 <5 <5 400 400 N.E. 

TENSOACTIVOS (SAAM) mg/L LAS <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 0,5 0,5 N.E. 

TURBIEDAD NTU 35,9 67,7 45,9 109 111 N.E. 190 N.E. 

ZINC mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 15 15 2 

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. y CIAN Ltda., 2017  
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Tabla 4-42: Resultados de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos obtenidos en los puntos de monitoreo evaluados y su comparación con los 
criterios de calidad permisibles (Decreto 1594 de 1984). 

PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

QUEBRADA 
SARACONCHA 
AGUAS ABAJO  

QUEBRADA EL 
MACAL AGUAS 

ARRIBA  

QUEBRADA 
SAN 

FRANCISCO 2 
AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
SAN 

FRANCISCO 2 
AGUAS ABAJO  

QUEBRADA EL 
MACAL AGUAS 

ABAJO 

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite uso 
agrícola  

No. MCS 6344 6346 6348 6349 6347 

FECHA A-M-D 14-3-2017 14-3-2017 13-3-2017 13-3-2017 13-3-2017 

HORA h:min 10:20 15:30 14:20 16:15 9:35 

TEMPERATURA MUESTRA °C 22 16,9 18,75 19,2 18,65 N.E. N.E. N.E. 

pH UNIDADES 7,7 7,1 7,7 7,8 7,6 5 - 9 6,5 - 8,5  4,5 - 9,0  

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA µS/cm 140 64 125 145 100 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 65 31,5 60 70 40 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L-h <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

OXIGENO DISUELTO mg/L O2 7,4 7,25 6,65 6,85 6,45 N.E. N.E. N.E. 

CAUDAL m3/s 0,051 0,968 0,312 0,472 2,14 N.E. N.E. N.E. 

ACIDEZ TOTAL mg/L CaCO3 5,03 6,03 6,53 5,53 6,03 N.E. N.E. N.E. 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 55,6 26,9 39,8 45,9 38,4 N.E. N.E. N.E. 

ARSENICO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,05 0,1 

BARIO mg/L <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 1 1 N.E. 

BICARBONATOS mg/L CaCO3 55,6 26,9 39,8 45,9 38,4 N.E. N.E. N.E. 

CADMIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 

CALCIO mg/L 13,3 5,2 11,2 12,3 9,12 N.E. N.E. N.E. 

CARBONO ORGANICO TOTAL mg/L <3 <3 3,45 3,12 3,15 N.E. N.E. N.E. 

CLORUROS mg/L Cl- 6,95 <4 21,8 30,1 6,75 250 250 N.E. 

COBRE mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 1 1 0,2 

COLIFORMES TERMOTOLERANTES 
(FECALES) 

NMP/100mL 289 600 320 254 264 2000 N.E. 1000 

COLIFORMES TOTALES 
NMP/100 

mL 
3400 2560 2890 2650 2200 20000 1000 5000 

COLOR VERDADERO UPC 185,39 160,94 101,6 237,19 67,709 75 20 N.E. 

CROMO TOTAL mg/L <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 0,05 0,05 0,1 

DBO5 mg/L O2 <5 <5 15 13 13 N.E. N.E. N.E. 

DQO mg/L O2 <20 <20 25 22 23 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 34,9 14 34,3 38,3 24,9 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 49,2 20,1 48,4 54 35,2 N.E. N.E. N.E. 

FENOLES TOTALES mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 
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PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS NORMA, DEC. 1594/84 

QUEBRADA 
SARACONCHA 
AGUAS ABAJO  

QUEBRADA EL 
MACAL AGUAS 

ARRIBA  

QUEBRADA 
SAN 

FRANCISCO 2 
AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
SAN 

FRANCISCO 2 
AGUAS ABAJO  

QUEBRADA EL 
MACAL AGUAS 

ABAJO 

Artículo 38 
Límite 

Consumo 
Humano 

Tratamiento  

Artículo 39 
Límite 

Consumo 
humano 

Desinfección 

Artículo 
40 

Límite uso 
agrícola  

No. MCS 6344 6346 6348 6349 6347 

FECHA A-M-D 14-3-2017 14-3-2017 13-3-2017 13-3-2017 13-3-2017 

HORA h:min 10:20 15:30 14:20 16:15 9:35 

FOSFATOS 
mg/L P-PO4-

3 
<0,03 <0,03 0,051 0,0412 0,0426 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO INORGANICO mg/L P <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO ORGANICO mg/L <0,1 <0,1 0,102 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO TOTAL mg/L <0,1 <0,1 0,127 0,103 0,1065 N.E. N.E. N.E. 

GRASAS Y ACEITES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 S.P.V S.P.V N.E. 

HIDROCARBUROS TOTALES mg/L <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 N.E. N.E. N.E. 

HIERRO TOTAL mg/L 0,532 0,851 1,08 0,192 0,169 N.E. N.E. 5 

MAGNESIO mg/L 3,21 1,28 3,1 3,5 2,27 N.E. N.E. N.E. 

MANGANESO mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 N.E. N.E. 0,2 

MERCURIO mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

NIQUEL mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 N.E. N.E. 0,2 

NITRATOS mg/L N-NO3 1,39 1,48 1,74 1,62 1,68 10 10 N.E. 

NITRITOS mg/L N-NO2 0,0189 0,0294 0,0279 0,0184 0,0246 1 1 N.E. 

NITROGENO AMONIACAL mg/L <1 <1 <1 <1 <1 N.E. N.E. N.E. 

NITROGENO TOTAL mg/L N <3 <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

PLATA mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E. 

PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 

POTASIO mg/L 1,51 <0,27 1,74 1,24 1,12 N.E. N.E. N.E. 

SELENIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,02 

SODIO mg/L 9,71 6,11 13,5 15 11,2 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 81 106 48 36 36 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS TOTALES mg/L 156 142 136 146 96 N.E. N.E. N.E. 

SULFATOS mg/L S04-2 <5 <5 <5 <5 <5 400 400 N.E. 

TENSOACTIVOS (SAAM) mg/L LAS <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 0,5 0,5 N.E. 

TURBIEDAD NTU 81,6 144 50,8 46,8 46,9 N.E. 190 N.E. 

ZINC mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 15 15 2 

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. y CIAN Ltda., 2017  



 

MONITOREO DE AGUAS E.I.A. PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA – PASTO, 
TRAMO IPIALES – SAN JUAN  EIA 1B –SAN JUAN - PEDREGAL 

Código MCS-17204 

Versión: 1 

EFECTIVO  A PARTIR DE: 
Abril 2017 

 

 ELABORADO POR: 
REVISADO POR: GEOCOL CONSULTORES S.A. 

Página 100 de 182 

APROBADO POR:  GEOCOL CONSULTORES S.A 

Tabla 4-43: Resultados de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos obtenidos en los puntos de monitoreo evaluados y su comparación con los 
criterios de calidad permisibles (Decreto 1594 de 1984). 

PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS     NORMA, DEC. 1594/84 

RIO GUAITARA 
2 

RIO SAPUYES 
AGUAS ARIBA  

RIO SAPUYES 
AGUAS ABAJO 

GUAITARA 
3 

Artículo 38 
Límite Consumo 

Humano 
Tratamiento  

Artículo 39 
Límite Consumo 

humano 
Desinfección 

Artículo 40 
Límite uso 

agrícola  
No. MCS 6350 6351 6352 6742 

FECHA A-M-D 16-3-2017 15-3-2017 15-3-2017 27-3-2017 

HORA h:min 9:30 10:30 14:45 9:00 

TEMPERATURA MUESTRA °C 17,15 18,25 15,75 18,85 N.E. N.E. N.E. 

pH UNIDADES 7,5 7,25 7,7 8,5 5 - 9 6,5 - 8,5  4,5 - 9,0  

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA µS/cm 180 180 140 80 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 63 80 70 40 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L-h 0,3 0,6 0,3 0,3 N.E. N.E. N.E. 

OXIGENO DISUELTO mg/L O2 6,4 6,5 7,25 6,15 N.E. N.E. N.E. 

CAUDAL m3/s 26,192 11,07 12,59 26,142 N.E. N.E. N.E. 

ACIDEZ TOTAL mg/L CaCO3 4,52 10 20,1 <2 N.E. N.E. N.E. 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 32,9 31,5 23,9 26 N.E. N.E. N.E. 

ARSENICO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,05 0,1 

BARIO mg/L <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 1 1 N.E. 

BICARBONATOS mg/L CaCO3 32,9 31,5 23,9 26 N.E. N.E. N.E. 

CADMIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 

CALCIO mg/L 8,12 11,8 10,4 7,12 N.E. N.E. N.E. 

CARBONO ORGANICO TOTAL mg/L 4,2 5,42 4,72 5,07 N.E. N.E. N.E. 

CLORUROS mg/L Cl- 5,03 8,71 8,51 <4 250 250 N.E. 

COBRE mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 1 1 0,2 

COLIFORMES TERMOTOLERANTES 
(FECALES) 

NMP/100mL 780 680 800 980 2000 N.E. 1000 

COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 3670 2200 1700 4150 20000 1000 5000 

COLOR VERDADERO UPC 12,1 49,12 70,18 16,1 75 20 N.E. 

CROMO TOTAL mg/L <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 0,05 0,05 0,1 

DBO5 mg/L O2 15 20 17 17 N.E. N.E. N.E. 

DQO mg/L O2 24 31 27 29 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 21,6 31,6 27,7 19,2 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 30,8 45,2 39,6 28,8 N.E. N.E. N.E. 

FENOLES TOTALES mg/L <0,002 0,037 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

FOSFATOS mg/L P-PO4-3 0,342 1,321 0,8424 <0,03 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO INORGANICO mg/L P 0,514 3,1 1,85 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

FOSFORO ORGANICO mg/L 0,732 3,25 1,95 <0,1 N.E. N.E. N.E. 
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PARÁMETRO UNIDADES 

RESULTADOS     NORMA, DEC. 1594/84 

RIO GUAITARA 
2 

RIO SAPUYES 
AGUAS ARIBA  

RIO SAPUYES 
AGUAS ABAJO 

GUAITARA 
3 

Artículo 38 
Límite Consumo 

Humano 
Tratamiento  

Artículo 39 
Límite Consumo 

humano 
Desinfección 

Artículo 40 
Límite uso 

agrícola  

No. MCS 6350 6351 6352 6742 

FECHA A-M-D 16-3-2017 15-3-2017 15-3-2017 27-3-2017 

HORA h:min 9:30 10:30 14:45 9:00 

FOSFORO TOTAL mg/L 0,855 3,3 2,1 <0,1 N.E. N.E. N.E. 

GRASAS Y ACEITES mg/L <1,4 10,9 3,45 <1,4 S.P.V S.P.V N.E. 

HIDROCARBUROS TOTALES mg/L <1,4 1,6 <1,4 <1,4 N.E. N.E. N.E. 

HIERRO TOTAL mg/L 0,567 0,722 0,512 0,845 N.E. N.E. 5 

MAGNESIO mg/L 1,93 2,97 2,4 2 N.E. N.E. N.E. 

MANGANESO mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 N.E. N.E. 0,2 

MERCURIO mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

NIQUEL mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 N.E. N.E. 0,2 

NITRATOS mg/L N-NO3 3,24 5,42 8,411 2,77 10 10 N.E. 

NITRITOS mg/L N-NO2 0,019 0,0394 0,0487 0,083 1 1 N.E. 

NITROGENO AMONIACAL mg/L <1 1,28 1,25 <1 N.E. N.E. N.E. 

NITROGENO TOTAL mg/L N <3 <3 <3 <3 N.E. N.E. N.E. 

PLATA mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E. 

PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 

POTASIO mg/L 0,757 0,711 0,604 2,67 N.E. N.E. N.E. 

SELENIO mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,02 

SODIO mg/L 11,8 12,1 12,7 6,15 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 282 478 264 218 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS TOTALES mg/L 354 580 362 270 N.E. N.E. N.E. 

SULFATOS mg/L S04-2 <5 <5 <5 <5 400 400 N.E. 

TENSOACTIVOS (SAAM) mg/L LAS <0,24 0,32 1,04 <0,24 0,5 0,5 N.E. 

TURBIEDAD NTU 56,4 111 130 140 N.E. 190 N.E. 

ZINC mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 15 15 2 

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. y CIAN Ltda., 2017  
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4.2.2 DESCRIPCIÓN DE LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y BACTERIOLÓGICOS EVALUADOS 
 
 Temperatura 
 
Como se puede apreciar en la Figura 4-3 la temperatura presentó una variación moderada, desde 14 °C hasta 22 
°C, sin embargo esta variación se atribuye a la hora de muestreo ya que, en general, las estaciones que presentaron 
una mayor temperatura se monitorearon al medio día entre las 11:00 y las 14:00; mientras que los de menor 
temperatura se midieron en la mañana o en la tarde.  Lo anterior permite afirmar que los cambios en la 
temperatura, aunque son importantes, no se pueden atribuir a causas antrópicas. Estos datos pueden 
considerarse normales respecto a las características de la zona. Además, al no registrarse un aumento 
considerable en las temperaturas, se descarta algún tipo perturbación de origen industrial en alguno de los 
cuerpos de agua monitoreados. 
 
 Oxígeno Disuelto 
 
El oxígeno disuelto presentó diferencias entre las estaciones que van desde 1 mg/L hasta 7,75 mg/L (Figura 
4-3). Siendo en general los oxígenos altos, excepto en la quebrada San Francisco tanto aguas arriba como 
aguas abajo y la quebrada Yamurayan aguas arriba, que presentaron 1,2 mg/L, 1 mg/L y 1,01 mg/L, 
respectivamente.  Los demás puntos de monitoreo presentaron oxígenos mayores, debido principalmente a 
la magnitud del flujo, que permite aireación mecánica considerable.   
 
El oxígeno disuelto es inversamente proporcional a la temperatura, pues a mayor temperatura el oxígeno 
disuelto se escapa con mayor facilidad en el cuerpo de agua, fenómeno que no fue tan evidente en las 
estaciones de monitoreo, esto debido a que la temperatura en estas cambia rápidamente según la hora de 
monitoreo, entre el día y la noche, lo que hace que este fenómeno no se pueda apreciar. 

 
 pH 
 
Los valores de pH en las estaciones monitoreadas no presentaron grandes variaciones, ya que oscilaron 
entre 6,31 unidades y 8,5 unidades (Figura 4-4).  Los únicos valores hallados por debajo de las 6,5 unidades, 
se presentaron en la quebrada San Francisco (aguas arriba y aguas abajo) y en la quebrada Yamurayán aguas 
arriba, lo que implica que para estos puntos, el agua no es apta para consumo humano con solo desinfección 
(según el art. 39 del decreto 1594/84), por lo cual debe hacerse un tratamiento convencional antes 
destinarla para tal fin. 

Las demás estaciones en cuanto al pH, son aptos para consumo humano/doméstico (usando solo 
desinfección), así mismo sirven para uso agrícola, pecuario (cumpliendo los artículos 40 y 41 del decreto en 
mención respectivamente). Este resultado indica que en las estaciones de monitoreo, esta variable 
proporciona unos niveles adecuados para el correcto establecimiento y desarrollo de las comunidades 
hidrobiológicas. 

. 
 
 Conductividad y Sólidos Disueltos 
 
La conductividad es una medida indirecta de la productividad ya que relaciona todos los iones presentes en 
el agua, motivo por el cual se encuentra estrechamente relacionada con los sólidos disueltos totales que 
representan la concentración de sustancias o minerales disueltos en las aguas naturales. Es así como la 
conductividad mide la capacidad del agua para transferir corriente eléctrica, la cual se incrementa 
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principalmente con el contenido de iones disueltos y la temperatura, y se expresa como microSiemens por 
centímetro (μS/cm) (Rorldán y Ramirez, 2008). 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4-2: Valores de temperatura registrados en los cuerpos de agua evaluados. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4-3: Valores de oxígeno disuelto registrados en los cuerpos de agua evaluados. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4-4: Valores de pH registrados en los cuerpos de agua evaluados. 
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Para este monitoreo el valor de conductividad en los cuerpos de agua monitoreados oscilo entre 64 µS/cm y 
445 µS/cm, estos resultados indican que en general los cuerpos de agua tienen aportes similares de 
minerales disueltos, debido a que fluctuaron entre 30 mg/L y 220 mg/L (Figura 4-5). Estas variables no 
tienen valores especificados en la normatividad, sin embargo algunos autores reportan que la conductividad 
repercute en las diversidades de las especies, por lo que su medición en las corrientes superficiales es 
importante (Roldán, 2003). 

 
 Sólidos Suspendidos totales, Sólidos Sedimentables, Sólidos Totales, Color verdadero y Turbiedad 
 
Los sólidos suspendidos totales son todas aquellas sustancias en estado sólido, diferentes del agua, cuyo 
tamaño es mayor a 0,20 µm y que se encuentran como su nombre lo indica, suspendidos en ella; este 
parámetro se encuentra también relacionado con los sólidos sedimentables que se definen como aquella 
porción de los sólidos que se precipitan como consecuencia de la gravedad después de un tiempo de reposo 
y cuya cantidad se determina precipitándolos en un cono Imhoff. Así mismo, ambos parámetros tienen un 
efecto directo sobre la turbidez. Por definición los sólidos totales son la suma de todos los anteriores 
(Sawyer, 2000). 
 
Los sólidos suspendidos totales en las estaciones monitoreadas presentaron valores entre 6 mg/L y 500 
mg/L (Figura 4-5). En cuanto a los sólidos sedimentables estos presentaron valores entre menor al límite de 
detección del método <0,1 mg/mL y 0,6 mg/mL, encontrándose los mayores valores precisamente en las 
estaciones donde se presentó la mayor proporción de sólidos suspendidos que de disueltos. De acuerdo a lo 
anterior, se establece que, a pesar de que los sólidos no presentan límites en la normatividad ambiental, una 
alta presencia de estos puede generar sabor desagradable en el agua y tener efectos adversos a las personas 
que ingieran estas aguas. Asimismo, debido a que los sólidos suspendidos totales influyen en el grado de 
turbidez de las aguas, es posible de que también se lleguen a afectar los procesos fotosintéticos que realizan 
las plantas acuáticas. 
 
La turbiedad es una expresión del efecto óptico causado por la dispersión e interferencia de los rayos 
luminosos que pasan a través de una muestra de agua; es decir, es la propiedad óptica de una suspensión 
que hace que la luz sea dispersada y no transmitida a través de la suspensión. Este parámetro está 
relacionado con la presencia de sólidos suspendidos totales, razón por la cual los mayores valores de 
turbidez se registraron en las estaciones de mayor capacidad de arrastre de sedimentos, reportándose 
concentraciones entre 4,2 NTU Y 348 NTU, siendo la quebrada NN 3 el único punto de muestreo que 
sobrepasó los 190 NTU (10 UJT) estipulados como límite máximo permisible en el Artículo 39 del Decreto 
1594 de 1984, por lo que, la mayoría de estaciones evaluadas se encuentran en cumplimiento con la 
normatividad ambiental vigente (Figura 4-7). 
 
Esto corrobora que si bien los sedimentables hacen parte de los sólidos suspendidos, la técnica analítica 
para medir la turbiedad no los considera por completo, por lo cual se dan estas diferencias, ello pese a que 
hay proporcionalidad entre la turbiedad y los sólidos suspendidos. Por otra parte, los sólidos totales hacen 
referencia a la sumatoria de los parámetros mencionados anteriormente, para los cuales se encontraron 
valores de 52 mg/L a 580 mg/L.  Los resultados demuestran que el comportamiento es similar al descrito 
para los sólidos suspendidos, esto indica que las partículas en suspensión aportan gran parte de los sólidos 
totales.  
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4-5: Valores de conductividad, sólidos disueltos, suspendidos y totales registrados en los cuerpos de agua monitoreados. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4-6: Valores de color verdadero registrados en los cuerpos de agua. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4-7: Valores de turbiedad registrados en los cuerpos de agua. 
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Finalmente, el color verdadero reportó concentraciones entre 5 UPC y 272 UPC, encontrándose el 89% de la 
estaciones de monitoreo con concentraciones que se encuentran por encima de los 20 UPC estipulados 
como límite máximo permisible en el Artículo 39 del Decreto 1594 de 1984, requiriéndose tratamientos de 
desinfección previo a su uso para consumo humano, mientras que, los demás sitios analizados, se 
encuentran en total cumplimiento con lo establecido en la norma de referencia, tal como se muestra en la 
Figura 4-6. 
 
 Alcalinidad, Acidez, Bicarbonatos y Dureza 
 
Los dos primeros parámetros están estrechamente relacionados; el primero, se define como la medida para 
neutralizar ácidos, la cual le confiere propiedades buffer, es decir, dificulta sus cambios en el pH, está 
directamente relacionada con la cantidad de iones carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua y el 
segundo indica la capacidad cuantitativa de una sustancia de reaccionar con una base a un pH designado 
(Romero, 1995). 
 
Conocer la alcalinidad y acidez del agua es fundamental para determinar su capacidad de mantener los 
procesos biológicos y una productividad sostenida, ya que el valor de estas variables en el agua tiene 
influencia en las cinéticas de reacciones químicas, así como también refleja cambios en la calidad de las 
fuentes de agua (Roldán y Ramírez, 2008). 
 
En general, los valores de alcalinidad en aguas tropicales son bajos (menores a 100 mg/L) (Roldán, 1992). 
Para las estaciones de monitoreo se observaron resultados que presentan relación con la referencia antes 
mencionada, teniéndose reportes entre 17,8 mg/L y 104 mg/L (Figura 4-8), cumpliendo el 75% de las 
estaciones con los 24 mg/L establecidos como límite mínimo por la UNESCO (1996), para ser denominado 
con buena capacidad Buffer. 
 
Por su parte, la acidez total se encontró en los cuerpos de agua evaluados con valores que oscilaron entre 
inferior al límite de detección por la técnica analítica empleada (<2 mg/L) y 20,1 mg/L (Tabla 4-35 a Tabla 4-
43).  En general los valores son coherentes con los registros de pH encontrados en cuanto a su basicidad o 
acidez, registrados para cada corriente hídrica evaluada. 
 
Los bicarbonatos son sales que hacen parte de los estados transitorios del carbono. Dichas sales 
desempeñan un papel importante en el amortiguamiento del pH, así como definen la dureza temporal y 
total de los sistemas acuáticos. En una gran parte, los bicarbonatos, carbonatos e hidróxidos determinan la 
concentración de alcalinidad en un cuerpo de agua, debido a que cuando las condiciones de acidez 
aumentan, la reacción entre el ácido y la base del carbonato combinado, trae un aumento en bicarbonato 
neutro (Wetzel, 1981; Roldán, 1989). 
 
Las concentraciones de bicarbonatos presentaron valores entre 17,8 y 104 mg/L, teniendo en cuenta que la 
presencia de bicarbonatos en aguas naturales contribuye a mantener el balance iónico y evitar propiedades 
corrosivas o incrustantes, siendo raro encontrar aguas que sobrepasen los 500 mg/L de carbonatos 
(Mc.Neely et al., 1979 En: Sandí W, 2008). En cuanto al límite establecido por la UNESCO (1996), se 
encuentran cumpliendo el 75% de las estaciones con los 24 mg/L establecidos como límite mínimo por la 
UNESCO (1996), para ser catalogado con buena capacidad Buffer. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4-8: Valores de alcalinidad total y bicarbonatos registrados en las estaciones de muestreo monitoreadas.
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La dureza total del agua está definida por la cantidad de iones de calcio y magnesio presentes en ella. La 
dureza cálcica está determinada por los compuestos de calcio, principalmente los carbonatos de calcio. Las 
aguas que presentan valores bajos de dureza son llamadas “aguas blandas” y biológicamente son poco 
productivas. Por el contrario, aguas con altos valores de dureza se denominan “duras” y por lo regular son 
muy productivas. La escala de dureza va de aguas que poseen menos de 10 mg/L las cuales son poco 
productivas, aguas medianamente productivas con valores entre 10 y 25 mg/L y aguas muy productivas que 
poseen valores superiores a los 25 mg/L (Ohle, 1934, tomado de Roldan y Ramírez, 2008). 
 
En términos de dureza las aguas pueden clasificarse como aguas blandas (0-75 mg/L CaCO3), 
moderadamente duras (75-150 mg/L CaCO3), duras (150-300 mg/L CaCO3) y muy dura (mayor a 300 mg/L) 
(Romero, 1995). La dureza total presentó concentraciones entre 19 mg/L y 128 mg/L (clasificándose 40 
estaciones como aguas bjlandas y 4 en aguas moderadamente duras) y la dureza cálcica entre 13.3 mg/L y 
89,6 mg/L, tal como se muestra en la Tabla 4-35 a Tabla 4-43. 
 
 Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Carbono orgánico 

total. 
 
La DBO5 es la medida de oxígeno requerida por los microorganismos para degradar la materia orgánica 
presente; mientras que la DQO, es una estimación del total de materia oxidable, biodegradable o no, 
presente en un cuerpo de agua. Ambas variables se encuentran estrechamente relacionadas y se utilizan 
como indicadores de la calidad del agua.  
 
Los niveles de DBO5 presentaron valores que oscilaron en un rango entre 5 y 20 mg/L. Por su parte, la DQO 
presentó para la mayoría de las estaciones monitoreadas una concentración por debajo al límite de 
detección del método (<20 mg/L) hasta 31 mg/L.  
 
Los resultados permiten deducir que las aguas loticas no presentan algún grado de contaminación orgánica, 
por lo tanto no se considera que haya contaminación por materia orgánica no biodegradable (Marín, 2009). 
De modo que se considera que los cuerpos de agua evaluados presentan un grado satisfactorio de 
biodegradabilidad y que la materia orgánica presente es medianamente biodegradable (Marín, 2009).  
 
 Macronutrientes 
 
Para las estaciones analizadas, se registraron concentraciones de nitratos desde 0,71 mg/L hasta 8,41 mg/L, 
valores bajos que no representan ninguna afectación para el medio ambiente en relación a este parámetro. 
Por su parte los nitritos, evidenciaron concentraciones menores a los valores de detección del método 
(menor a 0,003 mg/L) hasta los 0,08 mg/L. Lo anterior demuestra que en este sistema se está llevando a 
cabo un proceso de descomposición de materia orgánica significativa de forma continua.  
 
En general todas las estaciones presentan una mayor proporción de nitratos que de nitritos, esto junto con 
los valores relativamente bajos de DBO5 en la mayoría de las estaciones, indican que aunque hay impacto 
por contaminación orgánica por la ganadería, estos cuerpos de agua llevan procesos de oxidación de la 
misma en grados avanzados de degradación. 
 
De acuerdo con los resultados expuestos con anterioridad, es evidente que tanto los nitratos como los 
nitritos no exceden los límites permisibles establecidos por la normatividad para consumo/uso 
humano/doméstico y en el caso específico de los nitritos adicionalmente acata la normatividad relacionada 
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para el uso pecuario (Decreto 1594/84). Lo anterior implica que en cuanto estos parámetros, todas las aguas 
son aptas para cualquier destinación. 
 
Respecto al nitrógeno amoniacal, este parámetro no excedió el límite permisible por la normatividad, ya que 
los resultados estuvieron comprendidos entre el límite mínimo de cuantificación por la técnica analítica 
implementada en el laboratorio (<1 mg/L) hasta 1,28 mg/L, verificando la ausencia de contaminación 
reciente por concentraciones significativas de compuestos nitrogenados de origen antrópico industrial o 
descargas puntuales y directas de aguas residuales. 
 
En relación al fósforo inorgánico se registraron valores desde inferiores al límite de detección (<0,1 mg/L) 
hasta 3,1 mg/L, valores que en general no presentaron mucha variación (con una desviación estándar de 
0,2). Los resultados exhibidos para este parámetro son debidos en su mayoría a la materia orgánica 
proveniente de la vegetación adyacente y por la ganadería.  
 
Por su parte, para el fósforo orgánico evidenció valores entre inferiores a 0,1 mg/L para la mayoría de las 
estaciones (resultado indetectable mediante la técnica analítica empleada para su evaluación) hasta un valor 
detectable de 3,25 mg/L.  Estos valores altos de fósforo orgánico se pueden deber a aportes recientes de 
materia orgánica por actividad ganadera. 
 
En relación a los fosfatos, se registraron valores desde inferiores al límite de detección por la técnica 
analítica empelada <0,03 mg/L hasta 1,32 mg/L. Como era de esperarse la concentración de fosfatos en 
todas las estaciones fue proporcional a la del fósforo inorgánico, lo cual es lógico, ya que los fosfatos son la 
forma biodisponible del fósforo inorgánico.  
 
Cuerpos de agua con concentraciones de fósforo total mayores a 0,1 mg/L se consideran altamente 
eutróficos, mientras que con concentraciones menores a 0,005 mg/L se consideran muy poco productivos, la 
mayoría de las aguas dulces no contaminadas tienen concentraciones de 0,01 a 0,05 mg/L (Wetzel, 2000). En 
los puntos evaluados se encontraron concentraciones entre 0,1 mg/L y 3,3 mg/L, clasificándose todos estos 
cuerpos de agua, como altamente eutróficos. 
  
 Cloruros y Sulfatos 
 
Los cloruros son un parámetro que mide la concentración de aniones cloruro disuelto en el agua. Se 
encuentra relacionado con la naturaleza geoquímica de las cuencas y puede llegar a incrementarse por la 
actividad humana debido a la generación de excrementos. Así mismo, es uno de los principales aniones que 
aporta a la salinidad, además, en las aguas dulces, este parámetro está inversamente relacionado con la 
diversidad de especies. Los cloruros presentaron desde valores por debajo de límite de detección del 
método (<4 mg/L) hasta 49,1 mg/L. Es de resaltar que los valores obtenidos en todas las estaciones son de 
todas maneras bajos pues valores superiores a 250 mg/L son perjudiciales para la salud y obedecen a que 
son uno de los iones más ampliamente distribuidos en la naturaleza y obedecen al tipo de suelo que 
atraviesa (Sawyer, 2000). Cabe destacar que son valores que se encuentran acordes con la normatividad, 
que fija un límite de 250 mg/L para consumo humano y uso doméstico, por lo tanto en este parámetro son 
aptos para dicho uso. 
 
Por su parte, el sulfato constituye uno de los iones ampliamente distribuidos en la naturaleza y pueden 
presentarse en aguas naturales desde unos pocos a varios miles de miligramos por mililitro. Este nutriente 
es la principal forma de azufre que puede ser incorporado por varios grupos de organismos autótrofos, para 
la biosíntesis de sustancias orgánicas azufradas como algunos aminoácidos. Para los sulfatos, se reportaron 
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valores por debajo al límite de detección del método (<5 mg/L) hasta los 6,13 mg/L, concentraciones que no 
son altas, pues por encima de 400 mg/L se consideran niveles tóxicos, no aptos para consumo humano 
(Decreto 1594/84).  
 
 Fenoles Totales, Hidrocarburos Totales y Grasas y Aceites. 
 
Estas sustancias químicas hacen parte de la familia de los compuestos orgánicos. Muchos de ellos son 
aportados naturalmente a los cuerpos de agua como productos de desecho y descomposición de los seres 
vivos. Sin embargo, pueden llegar a los ecosistemas a través de vertimientos de aguas industriales y en altas 
concentraciones pueden ser tóxicos para la vida acuática.  
 
Las concentraciones de hidrocarburos totales estuvieron comprendidas entre concentraciones por debajo 
del límite de detección (<1,4 mg/L) hasta 1,6 mg/L, mientras que para las grasas y aceites se reportaron 
concentraciones entre menores al límite de cuantificación (<1,4 mg/L) hasta los 10,9 mg/L. por otra parte, 
los fenoles totales reportaron concentraciones por debajo del límite mínimo de acetificación por la técnica 
analítica implementada en el laboratorio (<0,002 mg/L) en la mayoría de estaciones de monitoreo, excepto 
en el río Sapuyes aguas arriba, donde registró 0,037 mg/L, siendo el único punto que se encuentra 
incumpliendo con los 0,002 mg/L estipulados como límite máximo permisible en los Artículos 38 y 39 del 
Decreto 1594 de 1984 (Figura 4-9). 
 
 Tensoactivos (SAAM) 
 
Estas sustancias hacen referencia a las Sustancias Activas al azul de Metileno (SAAM) o detergentes, los 
cuales al ser vertidos en los cuerpos de agua naturales suelen disminuir el acceso del oxígeno, ablandar el 
agua y aumentar la toxicidad causando efectos perjudiciales para la vida acuática.  
 
Los niveles de SAAM en la mayoría de cuerpos de agua evaluados presentaron una concentración por debajo 
al límite de detección del método (<0,24 mg/L), excepto en el río sapuyes aguas abajo, donde registró 1,04 
mg/L, siendo el único punto que se encuentra incumpliendo con los 0,5 mg/L estipulados como límite 
máximo permisible en los Artículos 38 y 39 del Decreto 1594 de 1984 (Figura 4-10). 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4-9: Valores de fenoles totales registrados en las estaciones de muestreo monitoreadas. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4-10: Valores de tensoactivos en las estaciones de muestreo monitoreadas. 
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 Otros Iones 
 
Los metales, generalmente se encuentran en concentraciones consideradas trazas en los sistemas naturales 
y algunos de ellos son imprescindibles para el normal desarrollo de la vida, y la ausencia de cantidades 
suficientes de ellos podría limitar el crecimiento de las algas.  
 
No obstante, varios de estos metales como los que poseen un peso molecular muy alto, cuando sus 
concentraciones son muy elevadas pueden resultar perjudiciales para los organismos. 
 
En cuanto a los resultados de los metales que se encuentran contemplados en el Decreto 1594 de 1984 
como cadmio, cromo, bario, plomo, selenio y níquel presentaron resultados inferiores al respectivo límite de 
detección en todas las estaciones de muestreo, lo que indica un cumplimiento con lo establecido en el 
Decreto 1594 de 1984, lo cual no genera restricciones con respecto al uso de las corrientes superficiales 
evaluadas.  
 
En cuanto a hierro se encontraron valores entre 0,15 (límite de detección de la técnica utilizada) y 1,08 
mg/L, cumpliendo con los 5 mg/L estipulados como límite máximo permisible en el Artículo 40 del Decreto 
1594 de 1984. Sin embargo, es de resaltar que estos niveles son atribuidos al tipo de suelo y son aportados a 
los cuerpos de agua por lixiviación y en ningún caso son derivados de impactos de origen antrópico, esto se 
puede afirmar ya que el hierro está ampliamente distribuido en la corteza terrestre y ningún otro parámetro 
indica contaminación industrial.  
 
Por su parte los macronutrientes esenciales, el calcio presentó valores que oscilaron entre 4,97 mg/L y 32,10 
mg/L; el magnesio presentó valores entre 1,09 mg/L y 7,92 mg/L mg/L; para el sodio se presentaron valores 
entre 3,98 mg/L y 28,4 mg/L; por último el potasio presentó valores entre el límite de detección de la técnica 
utilizada (0,27 mg/L) y 2,67 mg/L.   
 
Los demás parámetros analizados en este estudio presentaron concentraciones bajas que se encuentran 
entre los rangos normales para este tipo de aguas, además que se encuentran en cumplimiento total con lo 
estipulado en los Artículos 38 al 40 del Decreto 1594 de 1984. 
 
 Coliformes Totales y Fecales  
 
Los coliformes son un grupo de microorganismos que por sí mismos no constituyen organismos patógenos, pero sí 
son susceptibles de vigilancia dado que se asocian a menudo con organismos que lo son, convirtiéndose en 
organismos indicadores en los cuerpos de agua. Estos microorganismos habitan comúnmente en intestinos de 
humanos y otros organismos de sangre caliente y gracias a que son más resistentes que las bacterias patógenas, la 
ausencia de éstas da indicios de que el agua es bacteriológicamente segura para la salud humana.  
 
Los coliformes totales mostraron valores entre 1056 y 4150 NMP/100 mL (Figura 4-11), encontrándose en 
incumplimiento, al superar el limite estableciso en el Artículo 39 del Decreto 1594 de 1984 (1000 NMP/100mL), pero 
encontrándose en cumpliendo con los limites establecidos en los artículos 38 y 40 del mencionado decreto, al no 
sobrepasar los 5000 NMP/100mL. 
 
Por su parte para los coliformes fecales se presentaron valore desde 110 NMP/100 ml hasta 990 NMP/100ml, 
cumpliendo a cabalidad con los 1000 NMP/100mL estipulados como límite máximo permisible en el Artículo 40 del 
Decreto 1594 de 1984, pudiéndose dar cualquier destinación al recurso hídrico evaluado, según este parámetro.  
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4-11: Valores de coliformes totales registrados en los cuerpos de agua. 
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4.2.3 ÍNDICES DE CALIDAD Y CONTAMINACIÓN DE AGUAS 
 
 Índice de Calidad de Agua (WQI) 
 
Como una herramienta metodológica para la determinación de la calidad del agua de las corrientes hídricas 
muestreadas, en el presente estudio se calculó el Índice de Calidad de Aguas (WQI) desarrollado por la 
Fundación de Sanidad Nacional de los Estados Unidos (Canter, 1998), en el cual se relaciona la mayor 
cantidad de parámetros (como oxígeno disuelto, coliformes fecales, pH, DBO5, nitratos, fosfatos, turbidez y 
sólidos totales), asignándole a cada uno un porcentaje de acuerdo al grado de importancia, de tal manera 
que el oxígeno disuelto, los coliformes y el pH son los parámetros más importantes a tener en cuenta con el 
fin de determinar el estado de una corriente de agua. 
 
Este índice es de gran utilidad para establecer la calidad del agua de las corrientes hídricas, debido a que 
identifica de manera cuantitativa y cualitativa, su potencialidad para usos agropecuarios y de consumo. 
 
En la Tabla 4-44 se presenta la asignación de los valores de WQI para las corrientes de agua muestreadas. 

 
Tabla 4-44: Índice de Calidad Agua (WQI) y parámetros de calidad. 

ESTACIONES WQI 

QUEBRADA URBANO HUMEADORA  77,4 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO  77,2 

QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA  76,9 

QUEBRADA EL MANZANO HUMEADORA AGUAS ARRIBA 75,5 

QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO  75,5 

QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO  74,7 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 74,7 

AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA  74,6 

QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ABAJO  74,6 

ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO  74,3 

QUEBRADA EL TABLON AGUAS ABAJO 74,3 

QUEBRADA EL MACAL AGUAS ARRIBA  74,2 

RIO GUAITARA 74,1 

AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA  73,9 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA  73,9 

AF QUEBRADA EL TABLON AGUAS ABAJO 73,6 

QUEBRADA EL MACAL AGUAS ABAJO 72,9 

QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ARRIBA  72,7 

AF QUEBRADA SAN FRANCISCO 2A AGUAS ARRIBA 72,6 

QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA  72,5 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA  72,3 

QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA  72,2 

QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ABAJO  72,2 

QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO  72 

QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO  71,5 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO  71,5 

QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ARRIBA  71,5 

QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 71,3 

QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA  71,2 

AF QUEBRADA SAN FRANCISCO 2B AGUAS ARRIBA 71,2 

QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA  70,7 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 70,3 
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ESTACIONES WQI 

QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ARRIBA  69,6 

ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA  69,3 

RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 68,1 

RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 67,8 

RIO GUAITARA 2 63,2 

GUAITARA 3 63,2 

QUEBRADA NN3 57,7 

RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 56,7 

QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 55,8 

RIO SAPUYES AGUAS ARIBA  55,2 

QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 54,7 

QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 54,5 

INTERPRETACIÓN WQI 

0-25 CALIDAD MUY MALA (MM) 

26-50 CALIDAD MALA (M) 

51-70 CALIDAD MEDIA (R)  

71-90 CALIDAD BUENA (B) 

91-100 CALIDAD EXCELENTE (E)  

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

 
En la Figura 4-12 se aprecia gráficamente la distribución de las corrientes de agua monitoreadas según el 
valor obtenido de WQI. De acuerdo con esto, 14 de las 44 estaciones tienen calidad del agua media como 
consecuencia principalmente, de la presencia de coliformes de tipo fecal, así como altos valores de sólidos 
totales pero valores relativamente altos a medios de oxígeno disuelto y contenido medio de los demás 
parámetros usados en el cálculo del índice como pH, turbiedad, nitratos y fosfatos.  Las restantes 30 
estaciones presentaron calidad del agua buena esto debido posiblemente a los más bajos valores de 
coliformes fecales, baja DBO5, turbiedad y principalmente menor contenido de sólidos. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4-12: Valores del índice de calidad de aguas (WQI) en los cuerpos de agua monitoreados. 
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 Índices de Contaminación (ICO) 
 
Dentro de los índices de contaminación, fueron calculados: índice de mineralización (ICOMI), índice de 
contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) y el índice de contaminación por materia orgánica 
(ICOMO). El ICOMI, se expresa en las variables de conductividad, dureza y alcalinidad, mientras el COMO 
tiene en cuenta los valores de coliformes totales, DBO5 y Oxígeno disuelto y ICOSUS involucra solamente la 
concentración de sólidos suspendidos, que hacen referencia a los compuestos orgánicos e inorgánicos 
presentes en el agua. 
 
Estos índices son de gran utilidad para establecer la calidad del agua de las corrientes hídricas, debido a que 
identifica el grado de intervención que presentan los cuerpos de agua (Ramírez et al., 1997). En la Tabla 4-45 
se presentan los resultados de los valores de ICO para cada corriente de agua muestreada en este estudio. 
 
El índice de contaminación por mineralización (ICOMI), presentó una alta contaminación en la Zanja 
chorrera chiquito aguas arriba, mientras que en la quebrada NN 3 y el afluente de la quebrada el tablón 
aguas abajo se presentó una contaminación media. Por otra parte, se puede evidenciar en la Figura 4-13 y 
Tabla 4-45, que la mayoría de puntos de monitoreo presentaron una muy baja contaminación, 
correspondiendo a tan solo 9 estaciones una contaminación baja.  
 
El índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) presentó una muy alta contaminación para el 
río Boquerón aguas abajo, la quebrada NN 3, el río Guáitara 2 y el río Sapuyes aguas arriba, mientras que 
para el río Boquerón aguas arriba, el río Sapuyes aguas abajo y el río Guáitara 3 presentaron una alta 
contaminación. Por otra parte, la quebrada el Tablón aguas abajo y el afluente aguas abajo junto con la 
quebrada Saraconcha y el Macal, reportaron una baja contaminación, correspondiendo a los demás puntos 
de muestreo, una muy baja contaminación por sólidos suspendidos. 
 
El índice de contaminación por materia orgánica ICOMO presentó una alta contaminación en la quebrada 
Saraconcha, San Francisco 2, el Macal y el río Sapuyes aguas abajo, mientras que en los 12 puntos 
coloreados de amarillo en la Tabla 4-45 se dio una contaminación media, correspondiendo a las demás 
estaciones evaluadas una muy baja contaminación, tal como se muestra en la tabla en mención. 
 
El índice de contaminación trófico (ICOTRO) en los puntos monitoreados, 38 reportaron contaminación muy 
baja, 3 contaminacion baja y 3 contaminacion muy alta, este índice se determina en esencia por la 
concentración del fósforo total. 
 

Tabla 4-45: Índices de Contaminación (ICO’s) obtenidos en los cuerpos de agua evaluados. 

ESTACIONES ICOMO ICOMI ICOSUS ICOTRO 

QUEBRADA EL MANZANO HUMEADORA AGUAS ARRIBA 0,36 0,11 0,03 0,10 
QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO  0,39 0,11 0,05 0,10 

QUEBRADA URBANO HUMEADORA  0,30 0,10 0,01 0,10 
QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 0,53 0,20 0,19 0,22 
QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 0,55 0,27 0,12 0,31 
QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 0,53 0,23 0,08 0,29 

AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA  0,35 0,14 0,00 0,10 
QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 0,34 0,08 0,03 0,10 
QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO  0,33 0,08 0,02 0,10 

QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA  0,34 0,08 0,00 0,10 
QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO  0,31 0,06 0,00 0,10 
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ESTACIONES ICOMO ICOMI ICOSUS ICOTRO 

AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA  0,34 0,23 0,03 0,10 
QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA  0,38 0,10 0,01 0,10 
QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 0,37 0,06 0,04 0,10 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA  0,35 0,07 0,14 0,10 
QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA  0,41 0,24 0,02 0,10 

QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO  0,39 0,23 0,10 0,10 
QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA  0,43 0,16 0,00 0,10 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA  0,35 0,10 0,05 0,10 
QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO  0,38 0,13 0,05 0,10 
QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ARRIBA  0,40 0,09 0,03 0,10 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 0,38 0,11 0,00 0,10 
QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO  0,37 0,25 0,02 0,10 
ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO  0,59 0,33 0,03 0,10 

QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA  0,38 0,18 0,00 0,10 
ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA  0,38 0,67 0,11 0,10 

RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 0,34 0,23 0,80 0,10 
RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 0,33 0,30 0,90 0,10 

RIO GUAITARA 0,34 0,18 0,12 0,10 
QUEBRADA NN3 0,53 0,52 1,00 0,10 

AF QUEBRADA SAN FRANCISCO 2A AGUAS ARRIBA 0,41 0,19 0,10 0,10 
AF QUEBRADA SAN FRANCISCO 2B AGUAS ARRIBA 0,42 0,15 0,16 0,10 

AF QUEBRADA EL TABLON AGUAS ABAJO 0,38 0,50 0,21 0,10 
QUEBRADA EL TABLON AGUAS ABAJO 0,38 0,16 0,26 0,10 

QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ARRIBA  0,65 0,13 0,27 0,10 
QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ABAJO  0,66 0,15 0,22 0,10 

QUEBRADA EL MACAL AGUAS ARRIBA  0,64 0,05 0,30 0,10 
QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ARRIBA  0,76 0,13 0,12 0,13 
QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ABAJO  0,74 0,16 0,09 0,10 

QUEBRADA EL MACAL AGUAS ABAJO 0,40 0,09 0,09 0,11 
RIO GUAITARA 2 0,46 0,19 0,83 0,86 

RIO SAPUYES AGUAS ARIBA  0,44 0,20 1,00 1 
RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 0,73 0,14 0,77 1 

GUAITARA 3 0,49 0,07 0,63 0,10 
INTERPRETACIÓN ICOS (Nivel de contaminación)  

0-0,2 MUY BAJO 

0,21-0,4 BAJO 

0,41-0,6 MEDIO 

0,61-0,8 ALTO 

0,81-1,0 MUY ALTO 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4-13: Valores los índices de contaminación (ICO’s) en los cuerpos de agua monitoreados.  
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En general, según los resultados obtenidos para los cuatro índices de contaminación evaluados, se observa 
que la mayoría de las estaciones presentaron valores bajos a medios de contaminación por materia 
orgánica, bajos de contaminación por mineralización y bajos de contaminación por arrastre de sedimentos, 
lo cual indica que los cuerpos de agua tienen gran capacidad de degradación de nutrientes por la alta tasa de 
reciclaje de los mismos, debida a las temperaturas y oxigenación que se presentan en la zona de estudio. 
 
 Índice de Langelier  
 
Teniendo en cuenta el índice de Langelier, se registraron valores negativos (<0) para todas las estaciones 
evaluadas, estableciendo agua corrosiva para todos los cuerpos de agua monitoreados durante este 
estudio. Este resultado sugiere como una medida correctiva aumentar los valores de pH y/o la alcalinidad 
(Tabla 4-46 a Tabla 4-52), si el recurso será destinado con fines de consumo. Los valores registrados se 
encuentran entre -3,65 hasta -0,4, encontrándose que los sitios evaluados menos corrosivos, 
corresponden al río Boquerón tanto aguas arriba como aguas abajo, el río Guáitara, la zanja Chorrera 
aguas abajo y la quebrada Saraconcha aguas arriba, ya que estos fueron los únicos puntos que registraron 
valores mayores a -1. 
 

Tabla 4-46: Resultados de los factores calculados para cada variable en el índice de Langelier. 

PARAMETROS AGUA SUPERFICIAL 

QUEBRADA 
EL MANZANO 
HUMEADORA 

AGUAS 
ARRIBA 

QUEBRADA 
HUMEADORA 

AGUAS 
ABAJO  

QUEBRADA 
URBANO 

HUMEADORA  

QUEBRADA 
SAN 

FRANCISCO 
AGUAS 
ARRIBA 

QUEBRADA 
SAN 

FRANCISCO 
AGUAS 
ABAJO 

QUEBRADA 
YAMURAYAN 

AGUAS 
ARRIBA 

FECHA 06/03/2017 06/03/2017 06/03/2017 27/02/2017 27/02/2017 27/02/2017 

TEMPERATURA MUESTRA 15,35 15,15 16,75 14,75 16,7 14,5 

pH 8,05 7,35 7,75 6,31 6,42 6,46 

ALCALINIDAD TOTAL 27 28,7 26,5 43,2 42,8 42,8 

DUREZA CALCICA 24,4 26,9 24,6 38,4 40,3 43,9 

Langelier -2,05 -2,05 -2,25 -3,09 -2,88 -2,94 

*Valores de 0 agua perfectamente equilibrada; <0 agua corrosiva; >0 agua incrustante. 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

 
Tabla 4-47: Resultados de los factores calculados para cada variable en el índice de Langelier. 

PARAMETROS AGUA SUPERFICIAL 

AFLUENTE 
QUEBRADA 
CULANTRO 

AGUAS 
ARRIBA  

QUEBRADA 
CULANTRO 

AGUAS 
ABAJO 

QUEBRADA 
LA CUEVA 

AGUAS 
ABAJO  

QUEBRADA EL 
MANZANO 

AGUAS ARRIBA  

QUEBRADA 
MANZANO 

AGUAS 
ABAJO  

AFLUENTE 
HUMEADORA 

AGUAS 
ARRIBA  

FECHA 02/03/2017 02/03/2017 02/03/2017 05/03/2017 05/03/2017 05/03/2017 

TEMPERATURA MUESTRA 15,65 14,5 15,6 15,65 13,95 16,3 

pH 7,2 7,15 7,4 7,75 7,55 7,1 

ALCALINIDAD TOTAL 22,5 22,6 21,3 22,8 21,9 26,7 

DUREZA CALCICA 15,9 23,2 20,4 13,3 14,2 37,2 

Langelier -3,6 -3,65 -3,4 -3,05 -3,25 -2,2 

*Valores de 0 agua perfectamente equilibrada; <0 agua corrosiva; >0 agua incrustante. 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017
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Tabla 4-48: Resultados de los factores calculados para cada variable en el índice de Langelier. 

PARAMETROS AGUA SUPERFICIAL 

QUEBRADA 
BRIGADA 
AGUAS 
ARRIBA  

QUEBRADA 
BRIGADA 
AGUAS 
ABAJO 

QUEBRADA 
MANZANO 

AGUAS 
ARRIBA  

QUEBRADA 
CUAYARIN 

AGUAS 
ARRIBA  

QUEBRADA 
YAMURAYAN 

AGUAS 
ABAJO  

QUEBRADA 
LA HONDA 

AGUAS 
ARRIBA  

FECHA 04/03/2017 04/03/2017 04/03/2017 28/02/2017 28/02/2017 28/02/2017 

TEMPERATURA MUESTRA 15 14,2 16,8 16,9 16,5 15,3 

pH 7,25 7,45 7,95 7,85 7,6 7,4 

ALCALINIDAD TOTAL 17,8 18,2 22,3 49,6 48,7 41,1 

DUREZA CALCICA 17,1 21,8 13,4 39,5 43,9 31,9 

Langelier -3,55 -3,35 -2,75 -1,45 -1,7 -2 

*Valores de 0 agua perfectamente equilibrada; <0 agua corrosiva; >0 agua incrustante. 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

 

Tabla 4-49: Resultados de los factores calculados para cada variable en el índice de Langelier. 

PARAMETROS AGUA SUPERFICIAL 

QUEBRADA 
MOLEDORES 

AGUAS 
ARRIBA  

QUEBRADA 
MOLEDORES 

AGUAS 
ABAJO  

QUEBRADA 
LA CUEVA 

AGUAS 
ARRIBA  

QUEBRADA 
CULANTRO 

AGUAS 
ARRIBA 

QUEBRADA 
HONDA 
AGUAS 
ABAJO  

ZANJA 
CHORRERA 

AGUAS 
ABAJO  

FECHA 08/03/2017 08/03/2017 03/03/2017 03/03/2017 09/03/2017 09/03/2017 

TEMPERATURA MUESTRA 16,6 16,4 14,8 14 17,05 20,6 

pH 7,3 7,25 7,25 7,85 7,85 8,2 

ALCALINIDAD TOTAL 32,8 31,3 23,9 23,1 67,4 53,9 

DUREZA CALCICA 19 19,9 17,9 20,7 43,4 56,8 

Langelier -2,7 -2,75 -3,55 -3,55 -1,15 -0,4 

*Valores de 0 agua perfectamente equilibrada; <0 agua corrosiva; >0 agua incrustante. 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

 

Tabla 4-50: Resultados de los factores calculados para cada variable en el índice de Langelier. 

PARAMETROS AGUA SUPERFICIAL 

QUEBRADA 
ARRAYANES 

AGUAS 
ARRIBA  

ZANJA 
CHORRERA 
CHIQUITO 

AGUAS 
ARRIBA  

RIO 
BOQUERON 

AGUAS 
ARRIBA 

RIO 
BOQUERON 

AGUAS 
ABAJO 

RIO 
GUAITARA 

QUEBRADA 
NN3 

AF 
QUEBRADA 

SAN 
FRANCISCO 
2A AGUAS 

ARRIBA 

FECHA 07/03/2017 07/03/2017 26/02/2017 26/02/2017 26/02/2017 26/02/2017 12/03/2017 

TEMPERATURA MUESTRA 16,85 16,85 14,65 15,55 14,65 15,1 16,85 

pH 7,3 7,1 7,85 7,85 8,05 7,2 7,65 

ALCALINIDAD TOTAL 24,4 38,2 81,4 93,8 57 104 37,1 

DUREZA CALCICA 24,7 88,9 37,2 35 39,5 62,1 23,8 

Langelier -3,4 -2,2 -0,95 -0,95 -0,95 -1,3 -2,35 

*Valores de 0 agua perfectamente equilibrada; <0 agua corrosiva; >0 agua incrustante. 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
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Tabla 4-51: Resultados de los factores calculados para cada variable en el índice de Langelier. 

PARAMETROS AGUA SUPERFICIAL 

AF 
QUEBRADA 

SAN 
FRANCISCO 
2B AGUAS 

ARRIBA 

AF 
QUEBRADA 
EL TABLON 

AGUAS 
ABAJO 

QUEBRADA 
EL TABLON 

AGUAS 
ABAJO 

QUEBRADA 
SARACONCHA 

AGUAS 
ARRIBA  

QUEBRADA 
SARACONCHA 

AGUAS 
ABAJO  

QUEBRADA 
EL MACAL 

AGUAS 
ARRIBA  

FECHA 12/03/2017 12/03/2017 12/03/2017 14/03/2017 14/03/2017 14/03/2017 

TEMPERATURA MUESTRA 17,85 17,2 17,6 20,75 22 16,9 

pH 7,5 7,1 7,5 7,9 7,7 7,1 

ALCALINIDAD TOTAL 53,3 48,5 41,4 50,7 55,6 26,9 

DUREZA CALCICA 31,1 89,6 24,6 33 34,9 14 

Langelier -1,5 -1,4 -2,5 -1 -1,2 -2,9 

*Valores de 0 agua perfectamente equilibrada; <0 agua corrosiva; >0 agua incrustante. 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

 

Tabla 4-52: Resultados de los factores calculados para cada variable en el índice de Langelier. 

PARAMETROS AGUA SUPERFICIAL 

QUEBRADA 
SAN 

FRANCISCO 
2 AGUAS 
ARRIBA  

QUEBRADA 
SAN 

FRANCISCO 
2 AGUAS 

ABAJO  

QUEBRADA 
EL MACAL 

AGUAS 
ABAJO 

RIO 
GUAITARA 

2 

RIO 
SAPUYES 
AGUAS 
ARIBA  

RIO 
SAPUYES 
AGUAS 
ABAJO 

GUAITARA 
3 

FECHA 13/03/2017 13/03/2017 13/03/2017 16/03/2017 15/03/2017 15/03/2017 27/03/2017 

TEMPERATURA MUESTRA 18,75 19,2 18,65 17,15 18,25 15,75 18,85 

pH 7,7 7,8 7,6 7,5 7,25 7,7 8,5 

ALCALINIDAD TOTAL 39,8 45,9 38,4 32,9 31,5 23,9 26 

DUREZA CALCICA 34,3 38,3 24,9 21,6 31,6 27,7 19,2 

Langelier -1,6 -1,5 -2,4 -2,5 -2,05 -2,4 -1,5 

*Valores de 0 agua perfectamente equilibrada; <0 agua corrosiva; >0 agua incrustante. 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

 
 Capacidad neutralizante o Buffer de los cuerpos de agua  
 
A partir de los valores de alcalinidad y la comparación con el límite establecido por UNESCO (1996), se puede 
concluir que el 75% de los puntos de monitoreo tienen una buena capacidad neutralizante o buffer, ya que 
los valores superan los 24 mg/L (Figura 4-8).  Estos resultados pueden explicarse por la época en que se 
realizó el monitoreo, ya que en temporada de transición los cuerpos de agua reducen su nivel afectando la 
capacidad de dilución (CVC, 2004). 
 
Respecto a los bicarbonatos, se registró el mismo comportamiento que para la alcalinidad, con valores que 
superan los 24 mg/L  en el 75% de las estaciones de muestreo, resultados que confirman la buena capacidad 
buffer según la UNESCO (1996) y por tanto los cuerpos de agua no son suceptibles a los cambios de pH.  
 
En general, los puntos con mayor capacidad buffer fueron la quebrada NN3, y el río Boquerón tanto aguas 
arriba como aguas abajo, cuerpos de agua que poseen un sistema amortiguador (equilibrio ácido - base) que 
permite mantener los valores de pH óptimos para los procesos intrínsecos de cada sistema. 
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 Índice de Afectación Potencial a la Calidad del Agua (IACAL) 
 
Por medio de la información secundaria obtenida a partir de IDEAM 2017 y http: //sig.anla.gov.co, se pueden 
establecer los estados de calidad de agua y presión por contaminación para época seca y año medio; en donde 
para época seca y año medio se obtienen los mayores valores de ponderación, señalando que todas las 
estaciones, presentan un índice de alteración potencial de la calidad del agua alto (Tabla 4-53, Figura 4-14 y 
Figura 4-15). 
 
Los resultados obtenidos señalan que las cargas contaminantes de materia orgánica biodegradable y no 
biodegradable (DBO y DQO), sólidos suspendidos totales, nutrientes (nitrógeno total-NT y fosforo total-PT) y 
otras variables, producidos en el área de influencia por las cabeceras municipales y centros urbanos y que 
posteriormente son vertidos en los sistemas hídricos de dicha zona afectan de manera significativa la calidad 
del recurso, limitando su autodepuración en ambas épocas debido al bajo nivel de los cuerpos de agua 
evaluados. 
 
Tabla 4-53: Valores de ponderación IACAL para los cuerpos de agua monitoreados en año seco y año medio. 

Código Punto de muestreo 
IACAL (Año Medio y Año Seco) 

Promedio categoría (NT+PT+SST+DBO (DQO-DBO)/5) 

Sup 1 QUEBRADA EL MANZANO HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

Alto 

Sup 2 QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO  

Sup 3 QUEBRADA URBANO HUMEADORA  

Sup 4 QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 

Sup 5 QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 

Sup 6 QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 

Sup 7 AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA  

Sup 8 QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 

Sup 9 QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO  

Sup 10 QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA  

Sup 11 QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO  

Sup 12 AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA  

Sup 13 QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA  

Sup 14 QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 

Sup 15 QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA  

Sup 16 QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA  

Sup 17 QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO  

Sup 18 QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA  

Sup 19 QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA  

Sup 20 QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO  

Sup 21 QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ARRIBA  

Sup 22 QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

Sup 23 QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO  

Sup 24 ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO  

Sup 25 QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA  

Sup 26 ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA  

Sup 27 RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 

Sup 28 RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 

Sup 29 RIO GUAITARA 

Sup 30 QUEBRADA NN3 
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Código Punto de muestreo 
IACAL (Año Medio y Año Seco) 

Promedio categoría (NT+PT+SST+DBO (DQO-DBO)/5) 

Sup 31 AF QUEBRADA SAN FRANCISCO 2A AGUAS ARRIBA 

Sup 32 AF QUEBRADA SAN FRANCISCO 2B AGUAS ARRIBA 

Sup 33 AF QUEBRADA EL TABLON AGUAS ABAJO 

Sup 34 QUEBRADA EL TABLON AGUAS ABAJO 

Sup 35 QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ARRIBA  

Sup 36 QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ABAJO  

Sup 37 QUEBRADA EL MACAL AGUAS ARRIBA  

Sup 38 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ARRIBA  

Sup 39 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ABAJO  

Sup 40 QUEBRADA EL MACAL AGUAS ABAJO 

Sup 41 RIO GUAITARA 2 

Sup 42 RIO SAPUYES AGUAS ARIBA  

Sup 43 RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 

Sup 44 GUAITARA 3 

Fuente: IDEAM 2017 y http: //sig.anla.gov.co. 
 

 

 

 
Fuente: IDEAM 2017 y http: //sig.anla.gov.co 

Figura 4-14: Índice de alteración potencial de calidad del agua en los cuerpos de agua monitoreados en año 
seco. 
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Fuente: IDEAM 2017 y http: //sig.anla.gov.co 

Figura 4-15: Índice de alteración potencial de calidad del agua en los cuerpos de agua monitoreados en año 
medio. 

 
 

4.3 COMUNIDADES HIDROBIOLÓGICAS 
 
Las comunidades hidrobiológicas hacen referencia a las especies animales y vegetales y demás micro y 
macro organismos que habitan las aguas continentales y marinas. Para el presente estudio se caracterizaron 
las comunidades béntica, perifítica, planctónicas y vegetación asociada a los cuerpos de aguas. Estas 
comunidades pueden actuar como indicadores biológicos de las corrientes de agua proporcionando 
información del estado fisicoquímico y orgánico del agua, constituyéndose en una herramienta fundamental 
para lograr una evaluación integral de los ecosistemas. Los atributos de una población acuática, como la 
composición específica o la abundancia de organismos, están ligados a las oscilaciones de las condiciones 
hidroclimáticas. 
 
 
4.3.1 COMUNIDAD PERIFÍTICA 
 
Estos microorganismos se desarrollan sobre un sustrato sumergido dura como piedras, troncos, raíces entre 
otros. Son de gran importancia ya que contribuyen con la productividad primaria de los ecosistemas 
acuáticos gracias a su capacidad fotosintética que le permite capturar la energía lumínica presente del sol y 
transformarla en compuestos orgánicos (carbohidratos) a partir de los cuales se mantienen los niveles 
tróficos superiores (Ramírez y Viña, 1998). Son considerados como indicadores de la calidad del agua ya que 
reflejan las condiciones y los cambios que se presentan en este medio. La clasificación de organismos 
perifíticos en categorías taxonómicas, es esencial para el conocimiento estructural de la comunidad algal 
dentro de los sistemas hídricos, es así como la distribución, composición y abundancia pueden variar 
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espacial y temporalmente de acuerdo con las condiciones hidroclimáticas imperantes de la zona, junto con 
la disponibilidad de nutrientes, el tipo de sustrato y las actividades antrópicas.   
 
4.3.1.1 Estructura y composición 

 
La comunidad perifítica para las 44 estaciones evaluadas está compuesta por 38 géneros, 29 familias, 19 
órdenes y siete clases, pertenecientes a las divisiones Ochrophyta, Charophyta, Chlorophyta, Rhodophyta y 
los phylum Euglenophyta y Cyanobacteria.  
 
La riqueza identificada pertenece principalmente a la división Ochrophyta (22 morfoespecies), en tanto que 
las demás divisiones registradas presentan menos de cinco morfoespecies en cada caso. La abundancia 
guarda relación con la riqueza, de tal forma que los órdenes en los que se identifican mayor número de 
morfoespecies son también en los que se contabilizan mayor número de individuos. En total fueron 
contabilizados 38629,65 ind/cm2, pertenecientes en su mayoría a las divisiones Ochrophyta (36350,55 
ind/cm2), seguido de las Cyanobacterias (1962,86 ind/cm2) y Chlorophyta (232,83 ind/cm2). Las divisiones 
Charophyta y Euglenophyta registran valores menores de abundancia, con 41,33 ind/cm2 y 35,41 ind/cm2, 
respectivamente. Por último se encontró Rhodophyta con 6,67 ind/cm2. (Ver anexo, reporte de resultados 
hidrobiológicos) 
 
La Ochrophytas representaron el 94,10 % de la abundancia total de la comunidad evaluada, encontrándose 
en todas las estaciones monitoreadas, siendo el río Boquerón aguas arriba el que presentó la mayor 
densidad de organismos con 8772,12 ind/cm2, mientras que la estación donde se presentó menor densidad 
fue quebrada Manzano aguas abajo con 19,95 ind/cm2. Dentro de los géneros más representativos se 
encontraron Nitzschia con 13007,97 ind/cm2 (Figura 4- 17), diatomea de amplia distribución trófica, 
tolerante a la presencia de materia orgánica (Peña et al., 2005; Rodríguez et al., 2007), Navicula con 9380,81 
ind/cm2, género indicador de ambientes con moderada materia orgánica (Peña et al., 2005), Pinnularia con 
6012,86 ind/cm2, género que se considera sensible a la contaminación orgánica y al deterioro ambiental 
(Rodríguez et al., 2007). Synedra con 2583,62 ind/cm2, indicador de mesotrofía (Pinilla, 1998), 
Gomphonema con 1939,46 ind/cm2, indicador de sedimentos y conductividad alta (Pinilla, 1998). 
Los diferentes organismos que pertenecen a esta división, poseen clorofila a y c y el producto asimilado se 
denomina leucosina, crisosa o crisolaminarina. Su hábitat se ubica en ríos y charcas de agua dulce o en los 
océanos en zonas cercanas a la superficie donde existen en grandes cantidades. Estas algas, que en su 
mayoría son unicelulares, se les conoce también como diatomeas y se caracterizan por presentar una 
membrana celular formada por celulosa impregnada de una mezcla de sílice por lo que forma una especie 
de caparazón a la que se le conoce como "frústulo" o "teca", que hace que este grupo pueda tener diversas 
adaptaciones morfológicas lo que les permite sobrevivir en ambientes cambiantes (González, 1988). 
 
El phylum Cyanobacteria fue el segundo grupo en importancia, arrojando 1962,86 ind/cm2 en total 
correspondiente a las estaciones evaluadas, equivalente al 5,08 % de la abundancia total, encontrándose 
representado por los géneros Oscillatoria con 1099,87 ind/cm2, indicador de ambientes entre meso y 
eutróficos, con sedimentos y conductividad alta (Peña et al., 2003), Phormidium con 765,87 ind/cm2, 
Lyngbya con 91,96 ind/cm2, indicador de conductividad alta hipereutrofía, por último el género 
Plancktothrix con 1,81 ind/cm2 (Figura 4- 17) 
 
Las clorofitas fueron el tercer grupo en importancia, sin embargo, presentaron una baja representatividad al 
obtener el 0,60 % de la abundancia total, lo que equivale a 232,83 ind/cm2, presentándose en siete (7) de las 
44 estaciones (la cueva aguas arriba con 1,77 ind/cm2, quebrada El Macal aguas arriba con 1,81 ind/cm2, 
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quebrada Honda aguas abajo con 1,79 ind/cm2, quebrada Moledores aguas abajo con 5,3 ind/cm2, quebrada 
Urbano Humeadora con 1,77 ind/cm2

, río Boquerón aguas arriba con 217,65 ind/cm2, zanja Chorrera aguas 
abajo con 2,74 ind/cm2). Los géneros identificados para esta división fueron Ulothrix con 189,26 ind/cm2, 
Oedogonium con 36,5 ind/cm2 (Figura 4- 17), este género es considerado indicador de aguas ricas en 
nutrientes (Siver, 2004) y Stigeocloniun con 7,07 ind/cm2, indicador de oligotrofia. Las clorófitas, con más de 
7000 especies, crecen en una amplia variedad de hábitats, tanto en aguas dulces como en saladas y hasta en 
los suelos húmedos. También llamadas algas verdes, debido a que las clorofilas a y b enmascaran los 
carotenos y xantofilas, estos organismos se desarrollan bajo una variada gama de condiciones por lo que 
muchas de ellas han sido utilizadas como indicadoras de contaminación (Ramírez y Viña, 1998). 
 
La división Charophyta reportó un total de 41,33 ind/cm2 (0,11 % de la abundancia total), encontrándose en 
las estaciones afluente Humeadora aguas arriba con 3,26 ind/cm2, La Cueva aguas arriba con 3,53 ind/cm2, 
quebrada El Macal aguas abajo con 3,12 ind/cm2, quebrada Brigada aguas abajo con 1,79 ind/cm2, quebrada 
La Cueva aguas abajo con 3,21 ind/cm2, quebrada San Francisco aguas arriba con 12,14 ind/cm2, quebrada 
Saraconcha con 3,37 ind/cm2, río Guitara con 3,3 ind/cm2, río Sapuyes aguas arriba con 3,49 ind/cm2 y zanja 
Chorrera aguas abajo con 4,12 ind/cm2. Esta división reportó los géneros Closterium con 31,26 ind/cm2, 
indicadores de mesotrofía (Peña et al., 2005), Gonatozigon con 3,49 ind/cm2, indicador de oligotrofia, 
Cosmarium con 3,37 ind/cm2 y Actinotaenium con 3,21 ind/cm2. 
 
El phylum Euglenophyta se encontró representado por los géneros Trachelomonas con 30,13 ind/cm2, 
Euglena con 3,49 ind/cm2 y Lepocinclis con 1,79 ind/cm2, dichos resultados equivalen al 0,09 % de la 
abundancia total (35,41 ind/cm2), organismos que pueden verse favorecidos con una alta concentración de 
materia orgánica (Conforti & Nudelman, 1994; Reynolds et al., 2002), reportados en las estaciones afluente 
quebrada El Tablon aguas abajo con 3,44 ind/cm2, afluente quebrada Cualantro aguas arriba con 3,21 
ind/cm2, quebrada El Manzano Humeadora aguas arriba con 1,79 ind/cm2, quebrada NN 3 con 12,46 
ind/cm2, quebrada San Francisco 2 aguas abajo con 11,02 ind/cm2 y el río Sapuyes aguas abajo con 3,49 
ind/cm2 (Figura 4- 17). 
 
Finalmente, la división Rhodophyta representó el 0,02 % de la abundancia total de la comunidad por medio 
del género Audouinella con 6,67 ind/cm2, reportándose en las estaciones quebrada Saraconcha aguas arriba 
con 3,37 ind/cm2 y en el río Guaitara con 3,3 ind/cm2. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 16: Abundancia (individuos/cm2) por división taxonómica, en las estaciones evaluadas. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 17: Abundancia (individuos/cm2) por división taxonómica, en las estaciones evaluadas. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 18: Registro fotográfico comunidad perifítica. 
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4.3.1.2 Diversidad 

 
 Diversidad alfa 
 
De acuerdo con el índice de Shannon (H) obtenido para los cuerpos de agua, se puede decir que presentan 
diversidad media ya que se obtuvieron valores que oscilaron entre 0,31 y 2,27, estos resultados pueden 
obedecer a diferentes relaciones entre el número de especies y su equidad, evidenciando en la mayoría de 
estaciones dominancias altas, exceptuando las estaciones afluente quebrada El Tablón aguas abajo, afluente 
quebrada Culantro aguas arriba , La Cueva aguas arriba, quebrada Arrayanes aguas arriba, quebrada 
Manzano aguas arriba, quebrada Saraconcha aguas arriba y aguas abajo, quebrada Yamurayan aguas arriba, 
río Boquerón aguas arriba y río Guaitara, donde se encontraron valores del índice de similaridad de Pielou 
inferiores a 0,6 (Tabla 4-54) 
 
 

Tabla 4-54: Atributos ecológicos de la comunidad perifítica en las estaciones evaluadas. 
 

CODIGO 
 

ESTACIONES 
Riqueza 

(S) 
Diversidad de 
Shannon (H) 

Dominancia de 
Simpson (D) 

Uniformidad 
de Pielou (J) 

Sup1 AF_Q._EL_TABLON_AGUAS_ABAJO 12 1,30 0,44 0,52 

Sup2 AF_Q._SAN_FRANCISCO_2A_AGUAS_ARRIBA 11 2,09 0,15 0,87 

Sup3 AF_Q._SAN_FRANCISCO_2B_AGUAS_ARRIBA 9 1,59 0,32 0,72 

Sup4 AFLUENTE_HUMEADORA_AGUAS_ARRIBA 10 1,80 0,21 0,78 

Sup5 AFLUENTE_QUEBRADA_CULANTRO_AGUAS_ARRIBA 9 1,24 0,42 0,56 

Sup6 LA_CUEVA_AGUAS_ARRIBA 9 1,10 0,50 0,50 

Sup7 Q._EL_MACAL_AGUAS_ABAJO 15 2,27 0,13 0,84 

Sup8 Q._EL_TABLON_AGUAS_ABAJO 8 1,78 0,20 0,86 

Sup9 QUEBRADA_ARRAYANES_AGUAS_ARRIBA 6 0,85 0,56 0,47 

Sup10 QUEBRADA_BRIGADA_AGUAS_ABAJO 8 1,75 0,21 0,84 

Sup11 QUEBRADA_BRIGADA_AGUAS_ARRIBA 9 1,67 0,25 0,76 

Sup12 QUEBRADA_CUAYARIN_AGUAS_ARRIBA 11 1,44 0,32 0,60 

Sup13 QUEBRADA_CULANTRO_AGUAS_ABAJO 9 1,67 0,25 0,76 

Sup14 QUEBRADA_CULANTRO_AGUAS_ARRIBA 4 1,05 0,41 0,76 

Sup15 QUEBRADA_EL_MACAL_AGUAS_ARRIBA 13 1,80 0,23 0,70 

Sup16 QUEBRADA_EL_MANZANO_AGUAS_ARRIBA 7 1,75 0,20 0,90 

Sup17 QUEBRADA_EL_MANZANO_HUMEADORA_AGUAS_ARRIBA 8 1,45 0,31 0,70 

Sup18 QUEBRADA_HONDA_AGUAS_ABAJO 12 1,58 0,30 0,63 

Sup19 QUEBRADA_HUMEADORA_AGUAS_ABAJO 10 1,71 0,24 0,74 

Sup20 QUEBRADA_LA_CUEVA_AGUAS_ABAJO 6 1,54 0,27 0,86 

Sup21 QUEBRADA_LA_HONDA_AGUAS_ARRIBA 9 1,73 0,23 0,79 

Sup22 QUEBRADA_MANZANO_AGUAS_ABAJO 5 1,36 0,32 0,84 

Sup23 QUEBRADA_MANZANO_AGUAS_ARRIBA 2 0,32 0,82 0,47 

Sup24 QUEBRADA_MOLEDORES_AGUAS_ABAJO 9 1,52 0,27 0,69 

Sup25 QUEBRADA_MOLEDORES_AGUAS_ARRIBA 8 1,63 0,23 0,78 

Sup26 QUEBRADA_NN3 11 2,24 0,12 0,94 

Sup27 QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_2_AGUAS_ABAJO 9 1,80 0,23 0,82 

Sup28 QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_2_AGUAS_ARRIBA 12 1,78 0,23 0,72 

Sup29 QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_AGUAS_ABAJO 5 1,52 0,24 0,94 

Sup30 QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_AGUAS_ARRIBA 9 1,62 0,25 0,74 

Sup31 QUEBRADA_SARACONCHA_AGUAS_ABAJO 14 1,40 0,42 0,53 
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Sup32 QUEBRADA_SARACONCHA_AGUAS_ARRIBA 12 1,18 0,53 0,47 

Sup33 QUEBRADA_URBANO_HUMEADORA 9 1,73 0,24 0,79 

Sup34 QUEBRADA_YAMURAYAN_AGUAS_ABAJO 9 1,61 0,24 0,73 

Sup35 QUEBRADA_YAMURAYAN_AGUAS_ARRIBA 2 0,31 0,83 0,45 

Sup36 RIO_BOQUERON_AGUAS_ABAJO 11 1,48 0,30 0,62 

Sup37 RIO_BOQUERON_AGUAS_ARRIBA 12 1,45 0,31 0,58 

Sup38 RIO_GUAITARA 12 1,30 0,44 0,52 

Sup39 RIO_GUAITARA_2 9 1,43 0,39 0,65 

Sup40 RÍO_GUAITARA_3 7 1,30 0,40 0,67 

Sup41 RIO_SAPUYES_AGUAS_ABAJO 10 1,91 0,19 0,83 

Sup42 RIO_SAPUYES_AGUAS_ARRIBA 7 1,56 0,27 0,80 

Sup43 ZANJA_CHORRERA_AGUAS_ABAJO 5 1,13 0,38 0,70 

Sup44 ZANJA_CHORRERA_CHIQUITO_AGUAS_ARRIBA 9 1,70 0,23 0,77 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

 
 Diversidad Beta 

 
De acuerdo a la clasificación de las estaciones en el dendrograma de afinidad con índice cofenetico de 0,83 
obtenido se puede ver que las estaciones sup5 y sup21 exhiben una similaridad de73%, igual que las 
estaciones sup2 y sup15, por su parte, las estaciones sup2 y sup28 arrojaron similaridad de 77%. Las 
estaciones sup4 y sup8 registraron similaridad de 75%, las estaciones sup6 y sub5 del 70%, las estaciones 
sup15 y sup18 de 75%, sup15 y sup28 de 76%, finalmente sup18 y sup28 presentaron similaridad de 75% 
debido a que son estaciones con características físicas similares que promueven el establecimiento de las 
mismas morfoespecies (Figura 4- 19). 
 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 19: Análisis de similitud (Bray-Curtis) a partir de la composición de la comunidad perifítica (Índice 
cofenético: 0,83). 
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4.3.1.3 Bioindicación y calidad del agua 
 
A nivel general, la comunidad del perifiton en los puntos monitoreados, estuvo dominada por las 
Ochrophytas, siendo un grupo altamente diversificado debido a su morfología variada, además de diferentes 
adaptaciones y altas tasas reproductivas (Pinilla, 1998). En términos generales, se puede decir que la 
comunidad perifítica en las estaciones monitoreadas, estuvo sustentada en gran parte por los géneros 
Nitzschia (33,67%) y Navicula (24,28%), cuyas especies se consideran tolerantes a la contaminación orgánica 
y al deterioro ambiental (Rodríguez et al., 2007). La presencia en general de especies tanto sensibles como 
tolerantes a la contaminación orgánica sustenta la presencia moderada de materia orgánica señalada por el 
ICOMO para las estaciones monitoreadas, y la buena calidad del agua registrada para la mayoría de las 
estaciones.  
 
 
4.3.2 COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS ACUÁTICOS 
 
Según Roldán (2003) los macroinvertebrados acuáticos se encuentran subdivididos en tres (3) comunidades 
específicas, conocidas como necton, neuston y bentos. La palabra Bentos proviene de la raíz griega 
“benthos” que significa profundidad e incluye a todos los organismos asociados directamente al fondo de los 
cuerpos de agua, el neuston se refiere a los organismos que viven en la superficie del agua, caminando, 
patinando o brincando, mientras que el necton agrupa todos los organismos que nadan activamente en el 
agua, de la misma forma que lo hacen los peces. Los organismos pertenecientes a los macroinvertebrados 
acuáticos responden rápidamente a las tensiones del ambiente, dado que están inhabilitados para recorrer 
grandes distancias siendo susceptibles a cambios en el sustrato y en la calidad de las aguas circundantes, 
hecho que los constituye como buenos indicadores de la calidad del agua; sin embargo, es necesario 
profundizar en su taxonomía y en estudios específicos de sus formas de vida.  
 
4.3.2.1 Estructura y Composición 
 
La comunidad de macroinvertebrados para las 44 estaciones visitadas está compuesta por 28 morfoespecies 
distribuidas en 20 familias, 14 órdenes y nueve clases que pertenecen a los phyla Annelida, Arthropoda, 
Mollusca y Nematoda. En total fueron contabilizados 822,2ind/m2, pertenecientes en su mayoría a las clases 
Insecta con una abundancia de 392,8 Ind/m2, seguido por la clase Hirudinea (146,7 Ind/m2), Bivalvia (145,4 
Ind/m2), Oligochaeta (67,5 Ind/m2) y Malacostraca (61 Ind/m2). (Ver anexo, reporte de resultados 
hidrobiológicos). 
 
La clase Insecta es una de las más abundantes y diversas de la naturaleza, se caracteriza por encontrarse en 
diferentes hábitats como ríos, lagos, arroyos, quebradas y diferentes sustratos, algunos representantes de 
esta clase tienen la capacidad de tolerar diferentes tensores ambientales, sin embargo presentan 
características cosmopolitas, habitando en aguas limpias hasta contaminadas (Roldan, 2003), acorde a los 
resultados fisicoquímicos obtenidos, en donde la mayoría de las estaciones presentaron buena calidad del 
recurso. 
 
El orden Diptera fue el más abundante en todo el monitoreo encontrado en 22 de las 44 estaciones 
monitoreadas, con una abundancia de 370,6 Ind/m2. Representada por las familias Ceratopogonidae 
Chironomidae, Ephydridae, Muscidae, Simuliidae y Tipulidae, este grupo generalmente indica aguas 
medianamente contaminadas a muy contaminadas, además puede indicar periodos de sequía.  Su hábitat es 
muy variado, se encuentran en ríos, arroyos, quebradas, lagos a todas las profundidades, depósitos de agua 
en las brácteas de muchas plantas, en orificios de troncos viejos y aún en las costas marinas (Merritt & 
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Cummins, 1996). Este grupo constituye uno de los más complejos, abundantes y mejor distribuidos en todo 
el mundo. Se considera uno de los grupos de insectos más evolucionados, junto con Lepidoptera y 
Trichoptera. Son holometábolos, usualmente las hembras ponen huevos bajo la superficie del agua, 
adheridos a rocas o vegetación flotante. La mayoría de las larvas pasan por tres o cuatro estadios. Su hábitat 
es muy variado, encontrándose en ríos, arroyos, quebrada y lagos en todas las profundidades. Existen 
representantes de aguas muy limpias como la familia Simuliidae o contaminadas como Tipulidae y 
Chironomidae (Roldán, 1992).Más adelante se mencionará el estado de la calidad del agua de acuerdo con 
las familias de macroinvertebrados presentes en cada cuerpo de agua empleando el método BMWP. 
 
El orden Hemiptera, representado por la familia Cicadellidae, este grupo es indicador de aguas lenticas, 
vegetación litoral y aguas oligomesosáprobicas (Pinilla, 1998). El nombre de este orden alude a que en una 
parte de ellos sus alas anteriores (o hemiélitros) están divididas en una mitad basal dura y una mitad distal 
membranosa, se caracterizan por poseer un aparato bucal chupador que lo utilizan por lo general para 
succionar savia o sangre; son muy comunes en zonas húmedas o con presencia de algún tipo de mono – 
cultivo (Roldán y Ramírez 2008).  
 
El orden Coleóptera, representado por las familias Curculionidae, Dytiscidae y Elmidae, este grupo en 
general indicador de aguas limpias (Pinilla, 1998). El orden Coleoptera es uno de los más extensos y 
complejos, debido a que muchos de ellos son semiacuáticos, donde a veces es difícil definirlos como 
acuáticos o terrestres. La mayoría de los coleópteros acuáticos viven en aguas continentales lóticas y 
lénticas. En las zonas lóticas los sustratos más representativos son troncos y hojas en descomposición, 
gravas, piedras, arena y la vegetación sumergida y emergente. Las zonas más ricas son las aguas someras en 
donde la velocidad de la corriente no es fuerte, aguas limpias, con concentraciones de oxígeno alto y 
temperaturas medias. Pueden ser herbívoros, carnívoros o detritívoros (Roldán, 1992). 
 
El orden Ephemeroptera, el cual estuvo representado por la familia Baetidae, este grupo en general es 
indicador de aguas limpias y bien oxigenadas (Pinilla, 1998) 
 
El phylum Annelida estuvo representado por las clases Oligochaeta e Hirudinea, los cuales se encontraron en 
28 de las 44 estaciones monitoreadas con una abundancia de 146,7 ind/m2 y de 67,5 ind/m2 para Hirudinea 
y Oligochaeta respectivamente. Los Hirudineos son conocidos como sanguijuelas, los cuales son anélidos 
hermafroditas, la mayoría habitan en aguas dulces, pero hay especies marinas y terrestres (Sket et al., 2008).  
 
El orden Veneroida fue el orden con la segunda mayor abundancia (145,4 Ind/m2) y reportado en ocho de 
las 44 estaciones y representado por la familia Pisidiidae (Indicador de materia orgánica y aguas turbias) Los 
veneroideos son un orden de moluscos bivalvos que incluyen varias familias tanto marinas como 
dulceacuícolas. Tienden a ser filtradores de alimento a través de pares de sifones con una característica 
estructura branquial adaptada a este modo de vida (Roldán, 1996).  
 
El orden Rhynchobdellida, que reportó una abundancia de 146,7 Ind/m2 y se encontró en 18 de las 44 
estaciones monitoreadas, este conformado por la familia Glossiphoniidae (Indicador de aguas tranquilas). 
 
Cabe mencionar que los caracteres bioindicadores de los diferentes taxa reportados se asocian a sitios con 
tensores ambientales, los cuales los organismos pueden soportar, sin que ello indique su presencia exclusiva 
en dicha condición. En donde además los caracteres fisicoquímicos analizados evidenciaron la ausencia de 
afectación por parte de materia orgánica o exceso de nutrientes, sin embargo, actividades antrópicas 
desarrolladas en los alrededores de los cuerpos de agua como la ganadería y agricultura pueden afectar de 
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manera puntual las condiciones generales de los cuerpos de agua, permitiendo la presencia de ciertos 
organismos que soportan afectaciones a la calidad de los cuerpos de agua. 
 

 
 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4- 20: Abundancia (Ind/m2) por orden taxonómico, de los macroinvertebrados acuáticos registrados 
en las estaciones de monitoreo. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4- 21: Abundancia (Ind/m2) por orden taxonómico, de los macroinvertebrados acuáticos registrados 
en las estaciones de monitoreo  

 
 
 Hábitat y Ecología 

 

Los macroinvertebrados de aguas continentales viven sobre el fondo de los ríos y lagos, enterrados en el 
fango y la arena o adheridos a troncos, vegetación sumergida y rocas. Estos organismos hacen parte de la 
comunidad bentónica y muchos de ellos presentan adaptaciones únicas que les permiten desarrollarse 
libremente bajo condiciones específicas propias de estos ecosistemas. 
 
La importancia ecológica de los macroinvertebrados acuáticos radica en el papel que cumplen dentro de la 
red trófica de los ecosistemas acuáticos. Los herbívoros o consumidores de primer orden se alimentan de 
algas y plantas acuáticas, mientras que los carnívoros o consumidores de segundo, tercero o de órdenes 
superiores se alimentan de otros animales. La red trófica de los sistemas acuáticos continentales es débil ya 
que cualquier alteración generada puede hacer desaparecer por completo el equilibrio existente (Roldán, 
1989). El sustrato presente en los puntos de muestreo analizadas permite el establecimiento apropiado de la 
comunidad bentónica, la variedad de tipos de sedimentos reportados (arenas, limos y arcillas), 
acompañados del aporte de materia orgánica mediado por material vegetal en descomposición, ostentan 
condiciones óptimas y adecuadas para el desarrollo, establecimiento y proliferación de macroinvertebrados 
acuáticos. En la Figura 4-22 se presenta un registro fotográfico de las especies presentes en las estaciones 
monitoreadas. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 22: Registro fotográfico comunidad de macroinvertebrados acuáticos. 
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4.3.2.2 Diversidad 

 
 Diversidad alfa 
 
En la Tabla 4-55 se indican los valores correspondientes a los índices calculados, los cuales brindan una idea 
del comportamiento de esta comunidad en cada punto de monitoreo.  
 
 

Tabla 4-55: Índices de diversidad de la comunidad de macroinvertebrados en los cuerpos de agua 
monitoreados 

Estación 
Riqueza 

(S) 
Dominancia de 

Simpson(D) 
Diversidad de 
Shannon (H) 

Uniformidad de 
Pielou  (J) 

AF_Q._EL_TABLON_AGUAS_ABAJO 1 1,00 0,00 0,00 

AF_Q._SAN_FRANCISCO_2A_AGUAS_ARRIBA 1 1,00 0,00 0,00 

AF_Q._SAN_FRANCISCO_2B_AGUAS_ARRIBA 2 0,86 0,27 0,39 

AFLUENTE_HUMEADORA_AGUAS_ARRIBA 4 0,40 1,09 0,78 

AFLUENTE_QUEBRADA_CULANTRO_AGUAS_ARR
IBA 

3 0,56 0,78 0,71 

LA_CUEVA_AGUAS_ARRIBA 1 1,00 0,00 0,00 

Q._EL_MACAL_AGUAS_ABAJO 1 1,00 0,00 0,00 

Q._EL_TABLON_AGUAS_ABAJO 2 0,68 0,50 0,72 

QUEBRADA_ARRAYANES_AGUAS_ARRIBA 3 0,43 0,93 0,85 

QUEBRADA_BRIGADA_AGUAS_ARRIBA 1 1,00 0,00 0,00 

QUEBRADA_CULANTRO_AGUAS_ABAJO 3 0,72 0,54 0,49 

QUEBRADA_CULANTRO_AGUAS_ARRIBA 1 1,00 0,00 0,00 

QUEBRADA_EL_MACAL_AGUAS_ARRIBA 1 1,00 0,00 0,00 

QUEBRADA_EL_MANZANO_AGUAS_ARRIBA 2 0,50 0,69 1,00 

QUEBRADA_EL_MANZANO_HUMEADORA_AGU
AS_ARRIBA 

4 0,52 0,93 0,67 

QUEBRADA_HONDA_AGUAS_ABAJO 3 0,53 0,76 0,69 

QUEBRADA_HUMEADORA_AGUAS_ABAJO 4 0,49 1,00 0,72 

QUEBRADA_LA_CUEVA_AGUAS_ABAJO 4 0,78 0,48 0,35 

QUEBRADA_LA_HONDA_AGUAS_ARRIBA 1 1,00 0,00 0,00 

QUEBRADA_MANZANO_AGUAS_ABAJO 2 0,50 0,69 1,00 

QUEBRADA_MANZANO_AGUAS_ARRIBA 1 1,00 0,00 0,00 

QUEBRADA_MOLEDORES_AGUAS_ABAJO 1 1,00 0,00 0,00 

QUEBRADA_MOLEDORES_AGUAS_ARRIBA 1 1,00 0,00 0,00 

QUEBRADA_NN3 1 1,00 0,00 0,00 

QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_2_AGUAS_ABAJO 2 0,50 0,69 1,00 

QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_2_AGUAS_ARRIBA 4 0,34 1,22 0,88 

QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_AGUAS_ABAJO 2 0,68 0,50 0,72 
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Estación 
Riqueza 

(S) 
Dominancia de 

Simpson(D) 
Diversidad de 
Shannon (H) 

Uniformidad de 
Pielou  (J) 

QUEBRADA_SARACONCHA_AGUAS_ABAJO 1 1,00 0,00 0,00 

QUEBRADA_URBANO_HUMEADORA 5 0,21 1,59 0,99 

QUEBRADA_YAMURAYAN_AGUAS_ABAJO 1 1,00 0,00 0,00 

RIO_BOQUERON_AGUAS_ABAJO 2 0,94 0,13 0,19 

RIO_GUAITARA 8 0,18 1,87 0,90 

RIO_GUAITARA_2 8 0,48 1,14 0,55 

RÍO_GUAITARA_3 6 0,22 1,61 0,90 

RIO_SAPUYES_AGUAS_ABAJO 9 0,68 0,83 0,38 

RIO_SAPUYES_AGUAS_ARRIBA 6 0,58 0,95 0,53 

ZANJA_CHORRERA_AGUAS_ABAJO 4 0,57 0,82 0,59 

ZANJA_CHORRERA_CHIQUITO_AGUAS_ARRIBA 1 1,00 0,00 0,00 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

 
Se reportaron dominancias altas en 27 de las 38 (>0,5) y por ende poca uniformidad (J<0,5) en 20 de las 
estaciones. Las diversidades más altas se encontraron en los puntos quebrada san Francisco 2 aguas arriba, 
quebrada urbano Humeadora, rio Guaitara y río Guaitara 3. 
 
En cuanto a la comunidad bentónica, en términos generales se reportaron dominancias bajas en 7 de los 38 
puntos donde se encontraron organismos, de igual manera alta uniformidad.  
 
Los índices ecológicos muestran equilibrio en el comportamiento de las comunidades hidrobiológicas, ya 
que no se establecen taxa dominantemente fuertes para la mayoría de las estaciones que puedan desplazar 
otros organismos menos adaptados. Se destaca que las condiciones climáticas influyen en los cambios de 
composición, debido a que la oferta de recursos oscila con ésta.  
 

 
 Diversidad beta 
 
En el dendograma realizado para la comunidad bentónica, se encontró una relación entre las estaciones Sup 
4 y Sup 19, con una similaridad del 72%, en la estaciones Sup 20 y Sup 13 se evidencia una similaridad del 
78%, en las estaciones Sup 36 y Sup 25 se encontró una similaridad del 86%. Entre las estaciones Sup 15 y 
Sup 10 se encontró una similaridad del 100%.  Finalmente se encontró una relación entre las estaciones Sup 
26, Sup 6 y Sup 7 con una similaridad del 100% entre las 3. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 

Figura 4- 23: Análisis de similitud (Bray-Curtis) a partir de la composición de la comunidad bentónica. 

 
 
4.3.2.3 Bioindicación y calidad del agua 
 

 Índice BMWP 
Complementario a los índices ecológicos estimados para cada una de las comunidades hidrobiológicas 
evaluadas, se determinó el índice BMWP/Col. a partir de los resultados obtenidos para la comunidad de 
macroinvertebrados bentónicos, el cual arrojó para cada una de las estaciones de muestreo los valores 
descritos en la Tabla 4-56. 
 

Tabla 4-56: Valores obtenidos para el índice BMWP/Col. a partir de la comunidad béntica presente en las 
estaciones de muestreo 

Estaciones 
Número 
Familias 

BMWP/Col Calidad Significado 

RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 8 37 Dudosa 
Aguas moderadamente  

contaminadas 

QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO 3 17 Crítica 

Aguas muy contaminadas 
RIO GUAITARA 2 7 24 

Crítica 
RÍO GUAITARA 3 6 24 

RIO SAPUYES AGUAS ARRIBA 6 20 Crítica 

AF Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 1 0 

Muy Crítica 
Aguas Fuertemente 

contaminadas 

AF Q. SAN FRANCISCO 2A AGUAS ARRIBA 1 8 

AF Q. SAN FRANCISCO 2B AGUAS ARRIBA 2 10 

AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA 3 2 

AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 3 0 

LA CUEVA AGUAS ARRIBA 1 0 
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Q. EL MACAL AGUAS ABAJO 1 0 

Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 2 2 

QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA 3 2 

QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA 1 2 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 3 0 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 1 0 

QUEBRADA EL MACAL AGUAS ARRIBA 1 2 

QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA 2 7 

QUEBRADA EL MANZANO HUMEADORA AGUAS 
ARRIBA 

4 2 

QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO 4 9 

Muy Crítica 

QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO 4 0 

QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA 1 2 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO 2 2 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA 1 0 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO 1 0 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA 1 0 

QUEBRADA NN3 1 0 

QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ABAJO 2 2 

QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ARRIBA 4 5 

QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 2 9 

QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ABAJO 1 0 

QUEBRADA URBANO HUMEADORA 4 9 

QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO 1 7 

RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 2 0 

RIO GUAITARA 7 14 

ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO 4 10 
Muy Crítica 

ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA 1 0 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. 2017. 
 
 

Los resultados obtenidos para el índice BMWP muestran en cuanto a los puntos de calidad muy crítica, 33 de 
las 38 estaciones con macroinvertebrados presentes, tienen en común que presentan pocas familias 
empleadas para el cálculo del índice, no necesariamente presentan organismos indicadores de mala calidad 
de agua, sino pocos individuos. Esta condición probablemente es generada por la intervención antrópica a la 
que se ven sometidos los cuerpos de agua monitoreados, así como a las condiciones propias de cada cuerpo 
de agua, como el tipo de sustrato.  
 
Las estaciones quebrada Honda aguas abajo, rio Guaitara 2 y rio Sapuyes aguas arriba, se clasificaron en 
calidad “critica”, Aguas muy contaminadas, mientras la estación rio Sapuyes aguas abajo se clasifico en 
calidad “dudosa” Aguas moderadamente  
Contaminadas.  
 
Cabe resaltar que este índice necesita un ajuste a las condiciones específicas de cada lugar (Roldán, 2003), 
puesto que dadas las características climáticas de una zona, la composición de esta comunidad varía, de 
modo que no necesariamente un cuerpo de agua está contaminado cuando se encuentran pocos individuos 
(Tabla 4-56). 
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4.3.3 COMUNIDAD PLANCTÓNICA 
 
El plancton es una comunidad de formas microscópicas propia de ecosistemas marinos o de aguas 
continentales lénticas y lóticas con nula o escasa resistencia a las corrientes, que viven suspendidas en aguas 
abiertas o pelágicas. Se considera que esta comunidad es uno de los principales puntos de entrada de 
energía a los ecosistemas acuáticos y es la base para el mantenimiento de los niveles tróficos superiores 
(Ramírez y Viña, 1998). La parte del plancton a la cual pertenecen los organismos autótrofos fotosintéticos 
(algas) es denominado fitoplancton, mientras que los animales planctónicos son llamados zooplancton. En 
general, en aguas continentales, estos organismos representan comunidades poco diversificadas y 
abundantes (Parra et al., 1982).  
 
4.3.3.1 Fitoplancton 

 
 Estructura y composición 

 
La comunidad fitoplanctónica se encontró compuesta por 34 géneros, 27 familias, 15 órdenes y seis clases, 
pertenecientes a las divisiones Ochrophyphyta, Charophyta, Chlorophyta y los phylum Euglenophyta y 
Cyanobacteria.  
 
La riqueza identificada pertenece principalmente a la división Ochrophyta (23 morfoespecies), seguida del 
phylum Euglenophyta (cuatro morfoespecies), Charophyta (tres morfoespecies), chlorophyta y 
Cyanobacteria (dos morfoespecies cada una). La abundancia guarda relación con la riqueza, de tal forma que 
los órdenes en los que se identifican mayor número de morfoespecies son también en los que se 
contabilizan mayor número de individuos. En total fueron contabilizados 5,66 ind/ml, pertenecientes en su 
mayoría a la división Ochrophyta (5,571 ind/ml), seguido de Charophyta y Cyanobacteria (0,034 ind/ml), 
Euglenophyta (0,018 ind/ml) y Chlorophyta (0,004 ind/ml). (Ver anexo, formato de reporte hidrobiológico) 
 
La división de mayor importancia fue la de las Ochrophytas, al presentar una densidad de 5,571 ind/ml 
distribuida en 23 morfoespecies. Este grupo taxonómico estuvo presente en todas las estaciones 
monitoreadas con abundancias que oscilan entre 0,003 ind/ml (en las quebradas Culantro aguas arriba y 
afluente Humeadora aguas arriba) y 1,819 Ind/ml en el río Guaitara (Figura 4- 24).  
 
Este resultado es frecuente, debido a que las microalgas de este grupo taxonómico se caracterizan por ser 
generalistas, con un amplio rango de tolerancia a distintas condiciones ambientales (Roldán y Ramírez, 
2008). Dentro de este grupo, los géneros más abundantes fueron Navicula, con un total de 1,406 Ind/ml, 
Nitzschia con 1,234 Ind/ml, Synedra con 1,081 Ind/ml. Este grupo representó el 98,41 % de la abundancia 
total de la comunidad 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 24: Abundancia (individuos/ml) por división taxonómica, en las estaciones evaluadas. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 25: Abundancia (individuos/ml) por división taxonómica, en las estaciones evaluadas. 
 
La división Charophyta fue el segundo grupo taxonómico más abundante, representando el 0,60 % de la 
abundancia total, con 0,034 ind/ml en total, distribuidos en tres morfoespecies. Este grupo taxonómico fue 
reportado en 10 de las 44 estaciones monitoreadas, con registros de abundancia entre 0,001 ind/ml 
(quebrada San Francisco aguas arriba y aguas abajo, La Cueva aguas arriba, quebrada Brigada aguas arriba y 
quebrada Manzano aguas arriba) y 0,01 ind/ml (afluente quebrada Culantro aguas arriba), los géneros 
encontrados fueron Closterium con 0,029 Ind/ml, Cosmarium con 0,003 Ind/ml y Gonatozygon con 0,002 
Ind/ml estos géneros son bioindicadores comunes de cambios fisicoquímicos ambientales, y es comúnmente 
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usado para detectar la presencia de nutrientes o toxinas producto de aportes de actividades de origen 
antrópico (Siver, 2004). 
 
Las Cyanobacterias la igual que las charophytas representaron el 0,60 % de la abundancia total, 
representadas por los géneros Oscillatoria con 0,015 Ind/ml, indicador de ambientes meso a eutroficados y 
Phormidium con 0,019 Ind/ml, presente en las estaciones afluente quebrada Culantro aguas arriba (0,003 
Ind/ml), quebrada Humeadora aguas abajo (0,005 Ind/ml), quebrada La Honda aguas arriba (0,003 Ind/ml), 
quebrada NN 3 (0,005 Ind/ml), quebrada Saraconcha aguas abajo (0,003 Ind/ml), quebrada El Macal aguas 
abajo con 0,003 Ind/ml, quebrada La Cueva aguas abajo con 0,002 Ind/ml, quebradas San Francisco 2 aguas 
arriba y San Francisco con 0,005 Ind/ml. 
 
 
Para la división Euglenophyta fueron contabilizados en total 0,018 Ind/ml, e identificadas cuatro 
morfoespecies. Este grupo taxonómico fue encontrado en nueve estaciones, con abundancias que oscilan 
entre 0,001 ind/ml en la quebrada Urbano Humeadora, quebrada San Francisco aguas abajo, quebrada 
Brigada aguas arriba y aguas abajo, afluente quebrada San Francisco 2B aguas arriba y 0,004 Ind/ml en la 
quebrada La Cueva aguas abajo (Figura 4- 24). El género más representativo en cuanto a abundancia fue 
Trachelomonas (0,006 ind/ml), identificado en tres estaciones (afluente quebrada San Francisco 2A aguas 
arriba, quebrada La Cueva aguas abajo, quebrada Urbano Humeadora). En general, el desarrollo de este 
grupo taxonómico se ve favorecido por la presencia de materia orgánica y sedimentos (Conforti y Nudelman, 
1994; Reynolds, 1997).  
 
Con un total de 0,004 ind/ml y dos morfoespecies, la división Chlorophyta fue reportada en las estaciones 
afluente quebrada San Francisco 2A aguas arriba (0,003 Ind/ml) y quebrada Moledores aguas arriba (0,001 
Ind/ml). Esta división estuvo representada por los géneros Stigeoclonium (0,001 Ind/ml) y Scenedesmus 
(0,003 ind/ml), representando el 0,07 % de la abundancia total. 
 
En el Anexo 3 se detallan los resultados cuantitativos y clasificación taxonómica de cada una de las especies 
identificadas, y adicionalmente se encuentra el registro fotográfico de algunas morfoespecies identificadas 
en este estudio, en la Figura 4- 26. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 26: Registro fotográfico comunidad fitoplanctónica. 
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 Diversidad  
 

 Diversidad alfa 
 
La Tabla 4-57 muestra los valores de los índices ecológicos calculados para la comunidad fitoplanctónica 
registrada en los cuerpos de agua. Según el índice de Shannon (H) se observa diversidad moderada y altos 
valores de dominancia, según el índice de Pielou en la mayoría de estaciones se observa alta uniformidad, 
exceptuando las estaciones afluente humeadora aguas arriba y quebrada honda aguas abajo. 

Tabla 4-57: Índices de diversidad de la comunidad fitoplanctónica para las estaciones evaluadas. 
 

CODIGO ESTACIONES 
Riqueza 

(S) 
Diversidad de 
Shannon (H) 

Dominancia 
de Simpson 

(D) 

Uniformidad 
de Pielou (J) 

Sup1 AF_Q._EL_TABLON_AGUAS_ABAJO 9 1,82 0,20 0,83 

Sup2 AF_Q._SAN_FRANCISCO_2A_AGUAS_ARRIBA 11 2,11 0,15 0,88 

Sup3 AF_Q._SAN_FRANCISCO_2B_AGUAS_ARRIBA 10 1,95 0,17 0,85 

Sup4 AFLUENTE_HUMEADORA_AGUAS_ARRIBA 1 0,00 1,00 0,00 

Sup5 AFLUENTE_QUEBRADA_CULANTRO_AGUAS_ARRIBA 9 1,87 0,19 0,85 

Sup6 LA_CUEVA_AGUAS_ARRIBA 8 1,66 0,24 0,80 

Sup7 Q._EL_MACAL_AGUAS_ABAJO 17 2,55 0,11 0,90 

Sup8 Q._EL_TABLON_AGUAS_ABAJO 12 1,48 0,37 0,59 

Sup9 QUEBRADA_ARRAYANES_AGUAS_ARRIBA 4 1,24 0,33 0,90 

Sup10 QUEBRADA_BRIGADA_AGUAS_ABAJO 7 1,53 0,29 0,78 

Sup11 QUEBRADA_BRIGADA_AGUAS_ARRIBA 6 1,17 0,47 0,65 

Sup12 QUEBRADA_CUAYARIN_AGUAS_ARRIBA 5 1,36 0,29 0,85 

Sup13 QUEBRADA_CULANTRO_AGUAS_ABAJO 5 1,52 0,24 0,94 

Sup14 QUEBRADA_CULANTRO_AGUAS_ARRIBA 3 1,10 0,33 1,00 

Sup15 QUEBRADA_EL_MACAL_AGUAS_ARRIBA 9 1,64 0,26 0,75 

Sup16 QUEBRADA_EL_MANZANO_AGUAS_ARRIBA 5 1,47 0,26 0,91 

Sup17 QUEBRADA_EL_MANZANO_HUMEADORA_AGUAS_ARRIBA 4 1,22 0,33 0,88 

Sup18 QUEBRADA_HONDA_AGUAS_ABAJO 10 1,07 0,53 0,46 

Sup19 QUEBRADA_HUMEADORA_AGUAS_ABAJO 8 1,91 0,17 0,92 

Sup20 QUEBRADA_LA_CUEVA_AGUAS_ABAJO 9 1,97 0,17 0,89 

Sup21 QUEBRADA_LA_HONDA_AGUAS_ARRIBA 6 1,44 0,30 0,80 

Sup22 QUEBRADA_MANZANO_AGUAS_ABAJO 2 0,41 0,76 0,59 

Sup23 QUEBRADA_MANZANO_AGUAS_ARRIBA 3 0,95 0,44 0,87 

Sup24 QUEBRADA_MOLEDORES_AGUAS_ABAJO 7 1,75 0,19 0,90 

Sup25 QUEBRADA_MOLEDORES_AGUAS_ARRIBA 11 1,88 0,22 0,79 

Sup26 QUEBRADA_NN3 10 1,85 0,22 0,80 

Sup27 QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_2_AGUAS_ABAJO 4 1,19 0,36 0,86 

Sup28 QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_2_AGUAS_ARRIBA 12 2,12 0,16 0,85 

Sup29 QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_AGUAS_ABAJO 5 1,48 0,27 0,92 

Sup30 QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_AGUAS_ARRIBA 6 1,54 0,26 0,86 

Sup31 QUEBRADA_SARACONCHA_AGUAS_ABAJO 9 2,03 0,15 0,93 

Sup32 QUEBRADA_SARACONCHA_AGUAS_ARRIBA 11 1,67 0,31 0,70 

Sup33 QUEBRADA_URBANO_HUMEADORA 6 1,43 0,31 0,80 

Sup34 QUEBRADA_YAMURAYAN_AGUAS_ABAJO 7 1,48 0,31 0,76 

Sup35 QUEBRADA_YAMURAYAN_AGUAS_ARRIBA 5 1,39 0,31 0,86 

Sup36 RIO_BOQUERON_AGUAS_ABAJO 8 1,46 0,31 0,70 

Sup37 RIO_BOQUERON_AGUAS_ARRIBA 9 1,56 0,26 0,71 

Sup38 RIO_GUAITARA 13 1,67 0,27 0,65 

Sup39 RIO_GUAITARA_2 6 1,68 0,20 0,94 

Sup40 RÍO_GUAITARA_3 8 1,43 0,38 0,69 

Sup41 RIO_SAPUYES_AGUAS_ABAJO 9 1,69 0,25 0,77 

Sup42 RIO_SAPUYES_AGUAS_ARRIBA 5 1,57 0,22 0,97 
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CODIGO ESTACIONES 

Riqueza 
(S) 

Diversidad de 
Shannon (H) 

Dominancia 
de Simpson 

(D) 

Uniformidad 
de Pielou (J) 

Sup43 ZANJA_CHORRERA_AGUAS_ABAJO 10 1,56 0,25 0,68 

Sup44 ZANJA_CHORRERA_CHIQUITO_AGUAS_ARRIBA 4 1,29 0,29 0,93 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

 
 Diversidad beta 
 
El dendrograma resultante del análisis de clasificación de Bray-Curtis (Figura 4- 27) no permite evidenciar 
agrupaciones claras entre la composición de la comunidad fitoplanctónica obtenida a partir de las estaciones 
de monitoreo evaluadas. Únicamente se forma una agrupación en las estaciones sup17 y sup44 con el 76%, 
sup 18 y sup36 con similaridad de 72%, sup24 y sup25 con porcentaje de similaridad de 73% y finalmente las 
estaciones sup26 y sup34 con similaridad de 80%.  
 

  
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 27: Análisis de similitud (Bray-Curtis) a partir de la composición de la comunidad fitoplanctónica 
(Índice cofenético: 0,82). 

 
 
 Bioindicación y calidad del agua 

 
Igual a lo observado para la comunidad perifítica, la comunidad fitoplanctónica estuvo compuesta 
principalmente por diatomeas de la división Ochrophyta, representada principalmente por los géneros 
Navicula (24,84%), de amplia distribución trófica, Nitzschia (21,80%), Synedra (19,10%) y Pinnularia (11,45%) 
cuyas especies se consideran sensibles frente a la contaminación orgánica y al deterioro ambiental tolerantes a 
estas condiciones (Rodríguez et al., 2007).  
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4.3.3.2 Zooplancton 

 
 Estructura y Composición 
 
En términos generales la comunidad zooplanctónica presentó bajos valores de riqueza, sin embargo, se 
reportaron organismos en todas las estaciones evaluadas, encontrándose compuesta por 17 géneros, 
distribuidos en 14 familias, ocho órdenes y siete clases, pertenecientes a los phyla Protozoa Arthropoda, 
Rotifera y Nematoda. La riqueza identificada pertenece principalmente al phylum Protozoa, con nueve 
morfoespecies, seguido del phylum Rotifera, que registró seis morfoespecies; por su parte, para los phylum 
Arthropoda y Nematoda se identificó solamente una morfoespecie. En total fueron contabilizados 0,4836 
ind/ml, pertenecientes en su mayoría al phylum Protozoa (0,2833 ind/ml), seguido de Nematoda (0,1175 
ind/ml), Rotifera (0,0803 ind/ml) y Arthropoda (0,0025 Ind/ml). 
 
Los organismos zooplanctónicos son característicos de ambientes con poca corriente que permiten la 
flotabilidad de los individuos en la columna de agua. Debido a esto su presencia en los ambientes 
monitoreados fue reducida, sin embargo se registraron en todas las estaciones evaluadas. Los bajos valores 
de riqueza reportados obedecen a las condiciones lóticas de estos sistemas, ya que el constante movimiento 
del agua impide el establecimiento de esta comunidad. 
 
El phylum con mayor representatividad fue Protozoa, con una abundancia de 0,2833 ind/ml y nueve 
morfoespecies, equivalente al 58,58 % de la abundancia total. Este grupo taxonómico estuvo presente en la 
mayoría de estaciones, exceptuando el afluente Humeadora aguas arriba, quebrada Arrayanes aguas arriba 
y zanja Chorrera Chiquito aguas arriba (Figura 4- 28). Se resalta adicionalmente que para las estaciones 
afluente quebrada El Tablón aguas abajo, afluente quebrada San Francisco 2B aguas arriba, quebrada 
Culantro aguas arriba y abajo, quebrada San Francisco 2 aguas abajo, quebrada San Francisco aguas arriba y 
aguas abajo, quebrada Urbano Humeadora, quebrada Yamurayan aguas arriba y abajo y río Sapuyes aguas 
arriba la comunidad zooplanctónica esta representa exclusivamente por este phylum.  
 
Los taxa reportados fueron Centropixys sp (0,07 ind/L), Arcella sp (0,0673 ind/ml), Trinema sp (0,057 
ind/ml), Difflugia sp (0,0497 Ind/ml), Euglypha sp (0,0173 Ind/ml), Arcella dentata (0,0106 Ind/ml), Arcella 
discoides (0,005 Ind/ml), Vorticela sp (0,0039 Ind/ml) y Nebela sp (0,0025 Ind/ml). Estos organismos 
abundan en ambientes donde se están llevando a cabo procesos de nitrificación (Streble et al., 1987).  
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 28: Abundancia (individuos/ml) por phylum, en las estaciones evaluadas. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 29: Abundancia (individuos/ml) por phylum, en las estaciones evaluadas. 

 
El phylum Nematoda fue el segundo en importancia al reportar 0,1175 Ind/ml, representado únicamente 
por la Morfpoespecie 1, perteneciente a la familia Nematoda, representando el 24,30% de la abundancia 
total.  
 
El phylum Rotifera por su parte, reporto una abundancia de 0,0803 ind/ml distribuidos en cinco géneros y 
una morfoespecie, perteneciente a la familia Bdelloidea (0,0443 Ind/ml), representando el 9,16 % de la 
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abundancia total. Los géneros identificados fueron Adineta (0,0138 Ind/ml), Lepadella (0,008 Ind/ml), 
Anuraeopsis (0,0052 Ind/ml), Lecane (0,005 Ind/ml) y Cephalodella (0,004 Ind/ml). La presencia de rotíferos 
puede estar relacionada con sus características oportunistas, adaptadas a rápido crecimiento poblacional 
(Mangas & García 1991, Jaramillo y Aguirre, 2012).  
 
Finalmente, los Arthropodos se encontraron representados por una Morfoespecie 1, perteneciente a la 
familia Sididae, representando el 0,52 % de la abundancia total de la comunidad, con una densidad total de 
0,0025 Ind/ml, reportándose únicamente en la quebrada NN 3. 
 
En general, se observa una presencia mínima de organismos de la comunidad zooplanctónica en los cuerpos 
de agua evaluados. El bajo aporte de esta comunidad puede deberse a la conjugación de factores abióticos 
(temperatura, oxigeno, flujos etc.,) y bióticos (disponibilidad de alimento y presencia de predadores), que 
influyen en establecimiento de esta comunidad. La Figura 4- 30 contiene el registro fotográfico de algunos 
de los organismos reportados durante el monitoreo. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 30: Registro fotográfico comunidad zooplanctónica. 
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 Diversidad  
 
 Diversidad alfa 
Los valores de diversidad para las estaciones lóticas monitoreadas son bajos, debido principalmente a la baja 
riqueza y abundancia allí observada, lo cual determina igualmente que los índices relacionados con esta 
comunidad deben ser interpretados con precaución. Sin embargo, se resalta que la mayoría de estaciones 
presentan uniformidad ya que el índice de Pielou presentó valores superiores a 0,6 en 35 de las 44 
estaciones evaluadas, lo cual se corrobora con el índice de dominancia de Simpson el cual arrojó valores 
altos en las estaciones donde la uniformidad fue baja, dichas estaciones son afluente Humeadora aguas 
arriba, quebrada Arrayanes aguas arriba, quebrada Culantro aguas arriba y aguas abajo, quebrada El 
Manzano Humeadora aguas arriba, quebrada San Francisco aguas abajo, quebrada Yamurayan aguas arriba 
y aguas abajo y río Sapuyes aguas arriba (Tabla 4-58). 
 

Tabla 4-58: Índices de diversidad de la comunidad zooplanctónica para las estaciones evaluadas 
 

CODIGO ESTACIONES 
Riqueza 

(S) 

Diversidad 
de Shannon 

(H) 

Dominancia 
de Simpson 

(D) 

Uniformidad 
de Pielou (J) 

Sup1 AF_Q._EL_TABLON_AGUAS_ABAJO 3 1,10 0,33 1,00 

Sup2 AF_Q._SAN_FRANCISCO_2A_AGUAS_ARRIBA 2 0,69 0,50 1,00 

Sup3 AF_Q._SAN_FRANCISCO_2B_AGUAS_ARRIBA 2 0,64 0,56 0,92 

Sup4 AFLUENTE_HUMEADORA_AGUAS_ARRIBA 1 0,00 1,00 0,00 

Sup5 AFLUENTE_QUEBRADA_CULANTRO_AGUAS_ARRIBA 3 1,10 0,33 1,00 

Sup6 LA_CUEVA_AGUAS_ARRIBA 3 0,80 0,55 0,72 

Sup7 Q._EL_MACAL_AGUAS_ABAJO 7 1,67 0,23 0,86 

Sup8 Q._EL_TABLON_AGUAS_ABAJO 8 1,94 0,16 0,93 

Sup9 QUEBRADA_ARRAYANES_AGUAS_ARRIBA 1 0,00 1,00 0,00 

Sup10 QUEBRADA_BRIGADA_AGUAS_ABAJO 4 1,29 0,29 0,93 

Sup11 QUEBRADA_BRIGADA_AGUAS_ARRIBA 5 1,49 0,25 0,93 

Sup12 QUEBRADA_CUAYARIN_AGUAS_ARRIBA 3 1,10 0,33 1,00 

Sup13 QUEBRADA_CULANTRO_AGUAS_ABAJO 1 0,00 1,00 0,00 

Sup14 QUEBRADA_CULANTRO_AGUAS_ARRIBA 1 0,00 1,00 0,00 

Sup15 QUEBRADA_EL_MACAL_AGUAS_ARRIBA 3 0,94 0,44 0,86 

Sup16 QUEBRADA_EL_MANZANO_AGUAS_ARRIBA 4 1,32 0,28 0,96 

Sup17 QUEBRADA_EL_MANZANO_HUMEADORA_AGUAS_ARRIBA 4 0,49 0,78 0,36 

Sup18 QUEBRADA_HONDA_AGUAS_ABAJO 4 1,15 0,39 0,83 

Sup19 QUEBRADA_HUMEADORA_AGUAS_ABAJO 3 1,10 0,33 1,00 

Sup20 QUEBRADA_LA_CUEVA_AGUAS_ABAJO 4 1,28 0,31 0,92 

Sup21 QUEBRADA_LA_HONDA_AGUAS_ARRIBA 3 1,10 0,33 1,00 

Sup22 QUEBRADA_MANZANO_AGUAS_ABAJO 3 1,04 0,38 0,95 

Sup23 QUEBRADA_MANZANO_AGUAS_ARRIBA 3 0,96 0,43 0,88 

Sup24 QUEBRADA_MOLEDORES_AGUAS_ABAJO 3 1,08 0,34 0,98 

Sup25 QUEBRADA_MOLEDORES_AGUAS_ARRIBA 3 1,04 0,38 0,95 



 

MONITOREO DE AGUAS E.I.A. PROYECTO VIAL DOBLE 
CALZADA RUMICHACA – PASTO, TRAMO IPIALES – SAN JUAN  

EIA 1B –SAN JUAN - PEDREGAL 

Código MCS-17204 

Versión: 1 

EFECTIVO A PARTIR DE: 
Abril 2017 

 

 

 
ELABORADO POR: 

REVISADO POR: GEOCOL CONSULTORES S.A. 

Página 161 de 182 

APROBADO POR: GEOCOL CONSULTORES S.A 

Sup26 QUEBRADA_NN3 5 1,56 0,22 0,97 

Sup27 QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_2_AGUAS_ABAJO 3 0,86 0,49 0,78 

Sup28 QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_2_AGUAS_ARRIBA 7 1,80 0,18 0,92 

Sup29 QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_AGUAS_ABAJO 1 0,00 1,00 0,00 

Sup30 QUEBRADA_SAN_FRANCISCO_AGUAS_ARRIBA 2 0,69 0,50 1,00 

Sup31 QUEBRADA_SARACONCHA_AGUAS_ABAJO 3 0,95 0,44 0,86 

Sup32 QUEBRADA_SARACONCHA_AGUAS_ARRIBA 3 0,95 0,44 0,87 

Sup33 QUEBRADA_URBANO_HUMEADORA 3 1,06 0,36 0,96 

Sup34 QUEBRADA_YAMURAYAN_AGUAS_ABAJO 1 0,00 1,00 0,00 

Sup35 QUEBRADA_YAMURAYAN_AGUAS_ARRIBA 1 0,00 1,00 0,00 

Sup36 RIO_BOQUERON_AGUAS_ABAJO 5 1,36 0,32 0,84 

Sup37 RIO_BOQUERON_AGUAS_ARRIBA 3 0,85 0,51 0,77 

Sup38 RIO_GUAITARA 3 0,68 0,63 0,62 

Sup39 RIO_GUAITARA_2 2 0,50 0,68 0,72 

Sup40 RÍO_GUAITARA_3 2 0,64 0,56 0,92 

Sup41 RIO_SAPUYES_AGUAS_ABAJO 2 0,64 0,56 0,92 

Sup42 RIO_SAPUYES_AGUAS_ARRIBA 1 0,00 1,00 0,00 

Sup43 ZANJA_CHORRERA_AGUAS_ABAJO 4 1,33 0,28 0,96 

Sup44 ZANJA_CHORRERA_CHIQUITO_AGUAS_ARRIBA 2 0,69 0,50 1,00 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

 
 
 
 Diversidad beta 

 
 

De acuerdo a la clasificación de las estaciones en el dendrograma de afinidad obtenido se puede ver que 
existe similaridad entre las estaciones sup3 y sup34 con el 70 %. Adicionalmente, existe similaridad del 72 % 
entre las estaciones sup 36 y sup6, también entre sup14 y sup39 con el mismo porcentaje de similaridad. La 
estación sup31 obtuvo similaridad de73 % con la estación sup37. Las estaciones sup11 y sup15 presentaron 
similaridad del 76 %. Las estaciones sup21 y sup25 con 81 %., así mismo la estación sup23 reportó 
similaridad del 79 % con la estación sup43. Finalmente, las estaciones sup35 y sup 42, reportaron la mayor 
similaridad, siendo ésta de 92 %. (Figura 4- 31). 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 31: Análisis de similitud (Bray-Curtis) para la composición de la comunidad zooplanctónica (Índice 
cofenético: 0,71) 

 
 Bioindicación y calidad del agua 

 
Dados los bajos valores de riqueza y abundancia reportados para la comunidad zooplanctónica, no es 
posible concluir a cerca de las condiciones ambientales a partir de la presencia de bioindicadores; sin 
embargo, se resalta el predominio en las estaciones de los protozoos, debido en gran parte a que estos 
organismos abundan en ambientes donde se están llevando a cabo procesos de nitrificación (Streble et. al., 
1987). Estos procesos se pueden registrar en ambientes acuáticos naturales con concentraciones de oxígeno 
disuelto mayores de 0,3 mg/L, condición que cumplen los sistemas acuáticos ubicados en la zona de estudio. 
No obstante, es común observar que el proceso de nitrificación es limitado en ambientes acuáticos con una 
alta concentración de material orgánico húmico disuelto y un pH alcalino o neutral (Fuentes y Massol-Deyá, 
2002). Adicionalmente, las características fisiológicas de este grupo los hace tolerantes a bajas 
concentraciones de oxigeno e incluso la anoxia, por lo que pueden vivir en aguas contaminadas y ricas en 
materia orgánica. Sin embargo, raras veces se incluye en el estudio del zooplancton del agua dulce, por lo 
que se considera que es un grupo poco tratado (Roldan y Ramírez, 2008).  
 
4.3.4 COMUNIDAD DE PECES 
 

Al igual que la mayoría de comunidades biológicas, los peces dependen ampliamente de las condiciones 
medioambientales tanto bióticas como abióticas, bien sea marinos o continentales, lóticos o lénticos. Los 
ambientes no son uniformes tanto espacial como temporalmente, por lo que se han visto obligados a 
adaptarse a las fluctuaciones y condiciones que suceden naturalmente en el ecosistema (King, 1996), 
desarrollando diferentes adaptaciones en sus estructuras que les han permitido establecerse en casi todos 
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los ambientes acuáticos, llegando a ser el grupo de mayor diversidad y abundancia de los vertebrados (Usma 
et al. 2009). 

Todas las poblaciones ícticas están sometidas a diversas presiones de tipo ambiental y pesquero que inciden 
en la dinámica de las poblaciones según el grado de explotación y modificación de su ambiente (Gutiérrez, 
2010). Un aspecto especialmente sensible a la variación de las condiciones medioambientales en la dinámica 
de la población, es la reproducción, ya que sobre ella influyen directamente factores como: condiciones 
fisicoquímicas, pulsos de inundación, oferta de alimento proveniente tanto de material alóctono como 
autóctono del cuerpo de agua y sobrepesca (no se alcanza la talla de madurez reproductiva). Por lo tanto, 
cualquier alteración de un ecosistema acuático que albergue una comunidad íctica específica, puede afectar 
la dinámica de las poblaciones y por lo tanto influir sobre su estructura, riqueza, abundancia y estabilidad 
(Goulding, 1980).  

Si la modificación de su ecosistema es drástica o su explotación carece de un manejo adecuado, estas 
poblaciones pueden reducirse y estar por debajo de la línea de reemplazo poblacional típica ya que las 
posibilidades de reproducción disminuirán y sus condiciones de crecimiento serán más lentas (Csirke, 1980). 
Por ejemplo, al alterar drásticamente la configuración espacial de un cuerpo de agua (tipo de sustrato, 
vegetación adyacente, pendiente de la ribera, cauce, etc.) se afecta directamente la oferta de microhábitats 
naturales para la comunidad de peces, necesarios para el refugio, desove y alimentación de los diferentes 
estadíos del ciclo de vida de las especies presentes en el cuerpo de agua, alterando la estructura de las 
diferentes poblaciones ícticas (Goulding, 1980). 

Lo anterior afecta directamente las tasas de reclutamiento de las poblaciones y su capacidad para 
permanecer en un cuerpo de agua intervenido, lo cual, dependiendo de la especie, puede causar la 
migración de los individuos a otro lugar en busca de mejores condiciones, o de lo contrario, un detrimento 
de la población, llevándolas a estar amenazadas o en peligro (Mojica, 2002). Por esta razón es necesario 
caracterizar los cuerpos de agua de interés y establecer la condición actual de las poblaciones ícticas de 
mayor importancia con el fin de generar un manejo adecuado en el área a intervenir.  

La evidencia muestra que las especies de peces de agua dulce se encuentran entre las más amenazadas del 
mundo (Dudgeon et al., 2006, Abell et al., 2007, Revenga et al., 2005).  Esta disminución de la biodiversidad 
de agua dulce, ha llevado a llamar a la comunidad internacional a considerar “todas las intervenciones 
razonable” para detener la pérdida de la biodiversidad (Abell et al., 2007, Dudgeon et al., 2006). La 
necesidad de estudiar y proteger a los peces de agua dulce nunca ha sido más urgente, y al mismo tiempo 
las causas de esta pérdida de biodiversidad (la fragmentación y degradación del hábitat, alteración del flujo, 
la sobreexplotación, la contaminación y las especies invasoras) son bien conocidas, la discusión y la acción 
hacia la protección de la biodiversidad mundial de peces de agua dulce, especialmente migratorios, apenas 
ha comenzado (Abell et al, 2007). 

Con el fin de evaluar algunos aspectos generales de la ictiofauna, en el Proyecto Vial Doble Calzada 
Rumichaca - Pasto, Tramo San Juan - Pedregal,  se llevó a cabo un esfuerzo muestreal en 44  estaciones 
distribuidas en la zona. 

 
4.3.4.1 Composición de la captura 

 
En cada cuerpo de agua se realizó un esfuerzo de pesca de 30 min con red de arrastre y lance de atarraya en 
los cuerpos de agua que por sus condiciones geomorfológicas se prestaba para esto. Lo anterior se 
especifica en la Tabla 4-59. 
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Tabla 4-59: Descripción de los artes de pesca empleados y captura por unidad de esfuerzo (CPUE) obtenidos 
para cada una de las estaciones 

Estaciones 

Red de arrastre  
Atarraya (Número de 

lances) 

Tiempo (min)/Número de 
arrastres 

CPUE 
(Ind/h) 

CPUE (Ind/h) 

QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ARRIBA 

30-may 0 0 

QUEBRADA SAN FRANCISCO AGUAS ABAJO 

QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA YAMURAYAN AGUAS ABAJO 

QUEBRADA CUAYARIN AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA LA HONDA AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA ARRAYANES AGUAS ARRIBA 

ZANJA CHORRERA CHIQUITO AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA HONDA AGUAS ABAJO 

ZANJA CHORRERA AGUAS ABAJO 

LA CUEVA AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA MOLEDORES AGUAS ABAJO 

QUEBRADA BRIGADA AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA BRIGADA AGUAS ABAJO 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA EL MANZANO AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA MANZANO AGUAS ABAJO 

AFLUENTE HUMEADORA AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA CULANTRO AGUAS ABAJO 

QUEBRADA LA CUEVA AGUAS ABAJO 

AFLUENTE QUEBRADA CULANTRO AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA HUMEADORA AGUAS ABAJO 

QUEBRADA URBANO HUMEADORA 

QUEBRADA EL MANZANO HUMEADORA AGUAS 
ARRIBA 

RIO GUAITARA 

RIO BOQUERON AGUAS ARRIBA 

RIO BOQUERON AGUAS ABAJO 

QUEBRADA NN3 

AF Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 

AF Q. SAN FRANCISCO 2A AGUAS ARRIBA 

AF Q. SAN FRANCISCO 2B AGUAS ARRIBA 

Q. EL TABLON AGUAS ABAJO 

QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ABAJO 

QUEBRADA SARACONCHA AGUAS ARRIBA 

QUEBRADA EL MACAL AGUAS ARRIBA 

Q. EL MACAL AGUAS ABAJO 

QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ARRIBA 

30-may 0 0 

QUEBRADA SAN FRANCISCO 2 AGUAS ABAJO 

RIO GUAITARA 2 

RIO SAPUYES AGUAS ARRIBA 

RIO SAPUYES AGUAS ABAJO 

RÍO GUAITARA 3 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. 2017. 
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En el presente estudio no se capturaron individuos, lo que puede estar relacionado con la distribución de las 
especies, hora de muestreo o el comportamiento sexual de los adultos en cuanto a épocas de desove, entre 
otros. La ausencia de peces en algunos ecosistemas acuáticos puede ser atribuida a condiciones propias del 
sistema, como características geológicas (contenido de minerales y nutrientes en los suelos, sólidos, erosión, 
entro otros), tasa de renovación del agua (velocidad, caudal), características morfométricas (forma o 
irregularidad del lecho, relación área superficial: profundidad), turbidez del agua y tipo de sustrato del río 
(Ramírez y Viña, 1998). Sin embargo, existen otros factores que pueden determinar el éxito de la captura de 
peces; tales aspectos están relacionados con condiciones biológicas, como el comportamiento y la 
reproducción, que juegan un papel importante porque determinan el desplazamiento de los mismos. La 
capacidad de movimiento propio, les permite trasladarse en busca de condiciones ventajosas para su 
supervivencia. Del mismo modo las migraciones relacionadas con la reproducción, están influenciadas tanto 
por la naturaleza de la especie como por la temporada de lluvias y sequías del año. Factores de origen 
antropogénico también pueden modelar la presencia de estos organismos ya que modifican o varían de una 
u otra forma las condiciones de los ecosistemas en general (Ramírez y Viña, 1998). 
 
 
Teniendo en cuenta los formatos de encuesta del recurso pesquero, se encontró que para los ríos Guáitara y 
Sapuyes, se ha reportado la captura de trucha por parte de los pescadores y habitantes de la zona, con fines 
de autoconsumo, aunque su abundancia es escasa. Por otra parte, reportan que la temporada de subienda 
de esta especie es entre junio y septiembre, mientras que, la temporada de bajanza se da entre octubre y 
mayo. Finalmente, en el resto de puntos de monitoreo evaluados, las personas entrevistadas reportaron la 
ausencia de peces en estos cuerpos de agua. 
 
 
4.3.5 VEGETACIÓN ASOCIADA A LOS CUERPOS DE AGUA 

 
Las plantas acuáticas o macrófitas, están representadas por todo aquel tipo de vegetación que habita en la 
zona litoral de lagos, embalses y ríos. Crecen en la zona de inter-fase agua tierra, sobre la superficie del agua 
o viven totalmente sumergidas (Roldán, 1992). Generalmente se encuentran en aguas de escasa corriente y 
con altos contenidos de nutrientes, su densidad poblacional tiene relación con el área litoral, condiciones 
topográficas del terreno, velocidad de la corriente y nivel de trofía de las aguas. 
El conocimiento del tratamiento de las aguas residuales con macrófitas es aún incipiente, de ahí que el 
estudio sobre ellas es importante para tratar los residuos de las aguas. Algunas especies de macrófitas 
acuáticas resultan ser de bajo costo y eficientes para estos fines, en la actualidad se usan las macrófitas 
acuáticas como las flotantes para tratar las aguas residuales, pues se demostró que pueden ser eficientes en 
la remediación de aguas con contenidos de materia orgánica y sustancias toxicas como arsénico, zinc, 
cadmio, cobre, plomo, cromo, y mercurio (Martelo y Borrero 2012). 
 
 
 
4.3.5.1 Estructura y composición 
 

Durante el monitoreo se identificaron taxonómicamente individuos hasta género y especie evaluando las 
plantas macrófitas en 44 estaciones, encontrándose 39 morfoespecies en total, correspondientes a 27 
familias y 21 órdenes. El 99.1 % de estas especies fueron observadas en la zona de transición acuática 
terrestre, en tanto que el restante son encontradas en la fase acuática (Tabla 4-60). 
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La densidad de estos organismos fue estimada a partir de los porcentajes de cobertura tanto en la zona de 
transición acuática-terrestre como en la fase acuática, resultados que se encuentran consignados en la  
Tabla 4-61 . 
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Tabla 4-60: Clasificación taxonómica de las macrófitas identificadas en las estaciones de monitoreo. 

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 

Equisetidae Equisetales Equisetaceae Equisetum morfoespecie 1 

Lecanoromycetes Lecanoromycetidae Lobariaceae Lobaria morfoespecie 1 

Magnoliidae 

Alismatales Araceae Xanthosoma morfoespecie1 

Apiales Araliaceae Hydrocotyle morfoespecie1 

Asterales Asteraceae 

Acmella morfoespecie1 

Asteraceae morfoespecie 2 

Asteraceae morfoespecie1 

Galinsoga morfoespecie 1 

Brassicales Brassicaceae Cardamine morfoespecie1 

Caryophyllales 
Amaranthaceae Amaranthaceae morfoespecie1 

Polygonaceae Polygonum morfoespecie1 

Commelinales Commelinaceae Commelinaceae morfoespecie1 

Cucurbitales Cucurbitaceae Cucurbitaceae morfoespecie1 

Ericales Balsaminaceae Impatiens morfoespecie 1 

Fabales Fabaceae 

Fabaceae morfoespecie1 

Trifolium morfoespecie 1 

Trifolium repens 

Gentianales Apocynaceae Asclepias curassavica 

Lamiales Acanthaceae 

Acanthaceae morfoespecie 1 

Anisacanthus quadrifidus 

Thunbergia alata 

Myrtales Melastomataceae 
Melastomataceae morfoespecie1 

Miconia morfoespecie1 

Piperales Piperaceae 
Peperomia morfoespecie 1 

Piperaceae morfoespecie1 

Poales 

Cyperaceae Cyperaceae morfoespecie1 

Poaceae 

Acroceras morfoespecie 1 

Paspalum morfoespecie1 

Poaceae morfoespecie1 

Poaceae morfoespecie2 

Sapindales Sapindaceae Paullinia morfoespecie 1 

Saxifragales Crassulaceae Crassulaceae morfoespecie 1 

Solanales Solanaceae Solanaceae morfoespecie 1 

Zingiberales Marantaceae Marantaceae morfoespecie1 

Polypodiidae Polypodiales Blechnaceae Blechnum morfoespecie1 
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CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 

Dennstaedtiaceae Pteridium morfoespecie1 

Polypodiaceae Campyloneurum morfoespecie1 

Pteridaceae Adiantum morfoespecie1 

Thelypteridaceae Thelypteris morfoespecie1 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

 
Tabla 4-61: Porcentaje de cobertura (% cobertura/m2), de las macrófitas reportadas en las estaciones lóticas (IF: Interfase agua-tierra; FA: fase 

acuática). 

ESPECIE 
Sup 1 Sup 2 Sup 3 Sup 4 Sup 5 Sup 6 Sup 7 Sup 8 Sup 9 Sup 10 Sup 11 Sup 12 Sup 13 Sup 14 Sup 15 

IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA 

Acanthaceae morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Acmella morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 

Acroceras morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Adiantum morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Amaranthaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Anisacanthus quadrifidus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 

Asclepias curassavica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Asteraceae morfoespecie 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Asteraceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 6 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

Blechnum morfoespecie1 14 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Campyloneurum morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cardamine morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Commelinaceae morfoespecie1 8 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 6 0 

Crassulaceae morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cucurbitaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cyperaceae morfoespecie1 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Equisetum morfoespecie 1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 3 0 13 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Fabaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Galinsoga morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hydrocotyle morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Impatiens morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lobaria morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Marantaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melastomataceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Miconia morfoespecie1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ESPECIE 
Sup 1 Sup 2 Sup 3 Sup 4 Sup 5 Sup 6 Sup 7 Sup 8 Sup 9 Sup 10 Sup 11 Sup 12 Sup 13 Sup 14 Sup 15 

IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA 

Paspalum morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paullinia morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Peperomia morfoespecie 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Piperaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Poaceae morfoespecie1 2 0 0 0 0 0 60 0 3 0 35 0 3 0 73 0 8 0 27 0 7 0 3 0 12 0 21 0 4 0 

Poaceae morfoespecie2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Polygonum morfoespecie1 0 0 22 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0 

Pteridium morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Solanaceae morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Thelypteris morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 8 0 

Thunbergia alata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trifolium morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trifolium repens 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Xanthosoma morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total general 30 0 35 0 21 0 60 0 17 0 53 0 10 0 73 0 29 0 59 0 26 0 31 0 25 0 26 0 20 0 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017 
 

Continuación Tabla 4-61: 

ESPECIE 
Sup 16 Sup 17 Sup 18 Sup 19 Sup 20 Sup 21 Sup 22 Sup 23 Sup 24 Sup 25 Sup 26 Sup 27 Sup 28 Sup 29 Sup 30 

IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA 

Acanthaceae morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Acmella morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Acroceras morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 

Adiantum morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Amaranthaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Anisacanthus quadrifidus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 

Asclepias curassavica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Asteraceae morfoespecie 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Asteraceae morfoespecie1 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 0 0 0 0 0 

Blechnum morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 27 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Campyloneurum morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cardamine morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 

Commelinaceae morfoespecie1 0 0 9 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 3 0 

Crassulaceae morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Cucurbitaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cyperaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 15 0 

Equisetum morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ESPECIE 
Sup 16 Sup 17 Sup 18 Sup 19 Sup 20 Sup 21 Sup 22 Sup 23 Sup 24 Sup 25 Sup 26 Sup 27 Sup 28 Sup 29 Sup 30 

IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA 

Fabaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Galinsoga morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hydrocotyle morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Impatiens morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 

Lobaria morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Marantaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melastomataceae morfoespecie1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Miconia morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paspalum morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paullinia morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Peperomia morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Piperaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Poaceae morfoespecie1 18 0 7 0 20 0 50 0 0 0 0 0 2 0 0 0 25 0 28 0 2 0 4 0 0 0 23 0 32 0 

Poaceae morfoespecie2 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Polygonum morfoespecie1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pteridium morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Solanaceae morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Thelypteris morfoespecie1 0 0 38 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 

Thunbergia alata 0 0 0 0 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trifolium morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trifolium repens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 

Xanthosoma morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total general 35 0 55 0 73 0 65 0 22 0 27 0 15 0 44 0 40 0 28 0 47 0 9 0 21 0 36 0 50 0 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 
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Continuación Tabla 4-61: 

  ESPECIE 
Sup 31 Sup 32 Sup 33 Sup 34 Sup 35 Sup 36 Sup 37 Sup 38 Sup 39 Sup 40 Sup 41 Sup 42 Sup 43 Sup 44 

IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA 

Acanthaceae morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5 0 

Acmella morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Acroceras morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Adiantum morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Amaranthaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Anisacanthus quadrifidus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Asclepias curassavica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Asteraceae morfoespecie 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Asteraceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 53 0 7 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 

Blechnum morfoespecie1 6 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Campyloneurum morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cardamine morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Commelinaceae morfoespecie1 0 0 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 3 0 38 0 3 0 0 0 

Crassulaceae morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cucurbitaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cyperaceae morfoespecie1 0 0 0 0 8 0 38 0 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Equisetum morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fabaceae morfoespecie1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Galinsoga morfoespecie 1 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hydrocotyle morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 

Impatiens morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lobaria morfoespecie 1 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Marantaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melastomataceae morfoespecie1 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Miconia morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paspalum morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 

Paullinia morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Peperomia morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Piperaceae morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Poaceae morfoespecie1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 2 38 0 15 0 5 0 0 0 14 0 5 0 0 0 5 0 23 0 

Poaceae morfoespecie2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Polygonum morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 

Pteridium morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Solanaceae morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Thelypteris morfoespecie1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Thunbergia alata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  ESPECIE 
Sup 31 Sup 32 Sup 33 Sup 34 Sup 35 Sup 36 Sup 37 Sup 38 Sup 39 Sup 40 Sup 41 Sup 42 Sup 43 Sup 44 

IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA IF FA 

Trifolium morfoespecie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trifolium repens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 

Xanthosoma morfoespecie1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 

Total general 27 0 10 0 20 0 53 0 53 2 91 0 27 0 63 0 10 0 23 0 43 0 38 0 21 0 35 0 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017  
 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 32: Porcentaje de cobertura (% cobertura/m2), de las macrófitas reportadas en las estaciones monitoreadas 
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Como se observa en la  
Tabla 4-61 la mayoría de las especies reportadas fueron encontradas en la interfase agua-tierra, indicando 
que el caudal es un factor importante para el establecimiento de estas. La mayor abundancia en la interface 
se encontró en los puntos: Sup 36 (91%), Sup 8 (73%), Sup 18 (73%), Sup 19 (65%), Sup 38 (63%) y Sup 4 
(60%) (Figura 4- 32). En cuanto a la fase acuática, se reportó un porcentaje abundancia del 1.67 en la 
estación Sup 35. 
 
La familia Poaceae fue la que aportó la mayor abundancia, además de estar presente en 35 estaciones de las 
44 monitoreadas, predominado en la interface, con porcentajes que van desde 1.67 hasta 73,3. Esta familia 
se considera cosmopolita, llegando a conquistar casi la totalidad de nichos ecológicos, desde desiertos hasta 
ecosistemas de agua salada. Su gran capacidad de adaptación explica su increíble diversidad morfológica, 
fisiológica y reproductiva. Las poaceas registradas son en su mayoría hierbas terrestres semiacuáticas. Son 
comunes en orillas de ríos y quebradas, con pendientes húmedas. Ninguna poaceas necesita de animales 
para la polinización, ya que son anemófilas, y en cuanto a la dispersión de sus semillas se produce 
principalmente por animales. 
 
La segunda mayor abundancia la reportó a familia Cyperaceace, se encontró en nueve (9) de las cuarenta y 
cuatro (44) estaciones monitoreadas, en el presente estudio se observó con diferentes porcentajes de 
cobertura, estos van desde 2,3 hasta 51,7. En cuanto a esta familia las especies varían mucho 
morfológicamente. En general, tienen culmos o tallos sólidos con flores de forma triangular. Varias hojas 
acanaladas crecen alternativamente a lo largo de cada culmo. El color de las hojas varía según la especie. 
Crecen en sol y prefieren los suelos arcillosos, arenosos o margosos. En muchos lugares se considera a las 
ciperáceas como malezas, ya que pueden crecer en cualquier tipo de suelos, con pH, nivel de humedad y 
contenido de materia orgánica. No tolera suelo salino ni sombra. Se encuentra en campos de cultivos, 
huertas, canales, a lo largo de zanjas de drenaje y cercas, en márgenes de bosques y áreas abandonadas. Su 
gran éxito depende de su adaptación evolutiva para competir por nutrientes, agua y luz, ya que brota y 
crece más rápidamente que la mayoría de plantas cultivables. Existen muchas especies perennes que se 
propagan a través de tubérculos. Actualmente muy pocas especies son de importancia económica, a 
excepción de las malezas que afectan los cultivos. 
 
La familia Polygonaceae se encontró en 8 estaciones de las 44 evaluadas, con porcentajes de cobertura que 
varias desde 3,3 hasta 58,3. Esta familia comprende alrededor de 50 géneros y 1100 especies, 
predominando en regiones templadas y frías de ambos hemisferios, en suelos arenosos; también habitan 
regiones cálidas húmedas o semiáridas y en cuanto a suelos también habitan suelos humíferos 
 
La familia Asteraceae estuvo presente en 16 estaciones, con porcentajes de cobertura que van desde 0,7 
hasta 53,3. En cuanto a esta familia, aunque se pueden encontrar pequeños árboles, su hábito es 
enteramente herbáceo o semiarbustivo. A menudo presentan látex. Abarcan todo el espectro de los hábitats 
continentales, existiendo especies rupícolas, de matorrales, campos cultivados, márgenes de caminos y 
carreteras, zonas húmedas, rocosas litorales y marinas. Es una familia importante económicamente para el 
hombre. Muchas especies se cultivan como alimento, jardinería, medicinales, aceites. De igual manera, 
existen muchas consideradas malas hierbas por su fácil reproducción y proliferación. 
 
Por su parte la familia Commelinaceae fue encontrada en 16 estaciones, con porcentajes de cobertura que 
van desde 1,7 hasta 38,3. Esta familia se encuentra en un amplio rango de hábitats, desde selva tropical 
hasta pastizales y arbustales semiáridos y desde el nivel de mar hasta los 3.800 m de altura en el Neotrópico. 
Unas pocas especies son acuáticas. Muchas especies son utilizadas como ornamentales debido a su floración 
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vistosa o por su follaje purpúrea o de tintes violáceos. Adicionalmente se utiliza localmente como plantas 
medicinales. 
 
La familia Thelypteridaceae se encontró en 10 estaciones, con porcentajes de cobertura que van desde 1,7 
hasta 38,3. Esta familia es cosmopolita, mayormente Tropical, Hábitat: dentro o en el borde de bosque o 
selvas, también en pantanos, márgenes de arroyos, y áreas perturbadas (deslizamientos de tierras, bordes 
de caminos). Ausentes en regiones áridas. 
 

 Hábitat y ecología: 
 

Las macrófitas compuestas, en su mayoría son plantas superiores que tiene un ciclo de vida completamente 
acuático o semi-acuático, juegan un papel importante dentro de los ecosistemas acuáticos, ya que junto a 
las algas microscópicas son los productores primarios de estos ecosistemas. Este grupo de plantas acuáticas 
son frecuentes en ecosistemas lénticos cerrados, donde la disponibilidad de nutrientes es mayor, 
aprovechando esta oferta para poblar áreas específicas dentro del sistema. 
 
Las macrófitas se pueden encontrar sumergidas completamente presentando adaptaciones únicas que les 
permiten sobrevivir bajo el agua. Igualmente, existen plantas emergentes que se encuentran enraizadas al 
sustrato y crecen por encima de la superficie donde desarrollan su estructura foliar. Las más frecuentes son 
las macrófitas flotantes que tienen raíces libres y estructuras especializadas que les permiten flotar y cubrir 
el espejo de agua. En periodos de sequía estas quedan reducidas al espejo de agua, por tal motivo pueden 
proliferar cubriendo por completo el sistema, esto sumado a la disponibilidad de nutrientes presentes en el 
agua. En temporada de invierno su presencia es menos evidente, sin embargo, hacia las orillas de los 
sistemas lénticos hay asentamiento de estas plantas, cumpliendo un papel protector al ecosistema.  
 
En sistemas lóticos donde son menos frecuentes, las macrófitas presentan adaptaciones que les permiten 
sobrellevar la corriente, por tal motivo en este tipo de ecosistemas es habitual encontrar plantas 
emergentes que se encuentran sujetas al sustrato. Es importante resaltar que dentro de los ecosistemas 
acuáticos las macrófitas cumplen un papel de reciclaje de nutrientes incorporando estos en los primeros 
eslabones de la red trófica y retomándolos en niveles superiores. 
 
Las dominancias de las plantas enraizadas en la orilla sugieren aguas corrientes que precipitan o depositan 
en el fondo y en las orillas sedimentos que contribuyen a la riqueza de esta zona de vida. Las plantas 
acuáticas en su mayoría enraizadas al fondo indican aguas someras con poca turbidez, tendiendo a ser 
transparentes y de corrientes leves, estas plantas contribuyen a la depuración del agua y a la oxigenación de 
la misma. 
 
4.4 CORRELACIÓN DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS, BACTERIOLÓGICOS E HIDROBIOLÓGICOS 

 
4.4.1 COEFICIENTE DE CORRELACIÓN DE SPEARMAN 

 
Los resultados del coeficiente de correlación de Spearman se resumen en la Tabla 4-62. De acuerdo con los 
valores de probabilidad obtenidos para cada par de variables (p<0,05), se observa que el fitoplancton es la 
comunidad que presenta la mayor cantidad de variables ambientales correlacionadas, en tanto que el 
perifiton y la fauna íctica no presentan ninguna correlación estadísticamente representativa con alguno de 
los parámetros evaluados.  
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Para la comunidad fitoplanctónica se evidencia una correlación significativa positiva con 19 de las 37 
variables comparadas, las cuales son la temperatura de la muestra, pH, oxígeno disuelto, caudal, acidez 
total, alcalinidad total, bicarbonatos, calcio, coliformes termotolerantes (fecales), coliformes totales, color 
verdadero, dureza cálcica, dureza total, magnesio, potasio, sodio, solidos suspendidos totales, solidos 
totales y turbiedad. Dentro de las correlaciones positivas, las variables que presentan los mayores 
coeficientes de correlación son alcalinidad total, bicarbonatos, coliformes termotolerantes (fecales), 
coliformes totales y potasio, elementos que pueden ser limitantes para el crecimiento de estos organismos y 
su diversidad en los cuerpos de agua (Roldan y Ramírez, 2008).  
 
La comunidad zooplanctónica presentó correlación positiva con los parámetros pH, oxígeno disuelto, 
coliformes totales, potasio y sulfatos, lo que quiere decir que el aumento de estas concentraciones está 
relacionado con el establecimiento con esta comunidad, por otro lado también se encontró una correlación 
negativa con el fosforo inorgánico, indicando que el aumento en la concentración de este parámetro, sería 
un limitante para esta comunidad 
 
La comunidad bentónica por su parte, reporta una correlación positiva estadísticamente significativa con los 
parámetros: solidos sedimentables, oxígeno disuelto, carbono orgánico total, fosforo orgánico y grasas y 
aceites, también se reportaron correlaciones negativas o inversamente proporcionales con el bario, por 
tanto el aumento de las concentraciones de este metal limite el establecimiento de la comunidad bentónica. 
 
En cuanto a las algas del perifiton se encontraron correlaciones positivas con los parámetros: conductividad, 
eléctrica, solidos disueltos totales, alcalinidad total, bicarbonatos, calcio, coliformes termotolerantes 
(fecales) coliformes totales, dureza cálcica, dureza total, magnesio y potasio. 
 
Es importante mencionar que una evidencia estadísticamente significativa con respecto a una correlación 
entre comunidades hidrobiológicas y parámetros fisicoquímicos o bacteriológicos no determina la existencia 
o no de una correlación directa entre parámetros, para esto es indispensable contar con estudios a largo 
plazo (varios años) que no son el objeto de la presente caracterización, donde se busca conocer el estado 
actual de los cuerpos de agua.  
 
 

Tabla 4-62: Coeficientes de correlación de Spearman y valores de significancia  

PARÁMETROS 
FITOPLANCTON ZOOPLANCTON BENTOS PERIFITON 

Spearman P valor Spearman P valor Spearman P valor Spearman P valor 

TEMPERATURA MUESTRA 0,34 0,03 0,08 0,62 0,17 0,27 0,23 0,13 

pH 0,33 0,03 0,41 0,01 0,15 0,34 0,07 0,67 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 0,22 0,16 -0,29 0,06 0,00 0,98 0,38 0,01 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 0,27 0,08 -0,21 0,18 0,01 0,94 0,34 0,02 

SOLIDOS SEDIMENTABLES 0,29 0,06 0,06 0,71 0,30 0,05 -0,05 0,73 

OXIGENO DISUELTO 0,43 0,00 0,43 0,00 0,33 0,03 0,18 0,24 

CAUDAL 0,38 0,01 0,28 0,06 0,38 0,01 0,13 0,42 

ACIDEZ TOTAL 0,39 0,01 0,11 0,46 -0,01 0,96 0,11 0,47 

ALCALINIDAD TOTAL 0,60 0,00 0,16 0,30 -0,14 0,37 0,55 0,00 

BARIO -0,09 0,57 0,16 0,29 -0,47 0,00 0,23 0,13 

BICARBONATOS 0,60 0,00 0,16 0,30 -0,14 0,37 0,55 0,00 

CALCIO 0,33 0,03 -0,09 0,57 -0,09 0,54 0,37 0,01 

CARBONO ORGANICO TOTAL 0,13 0,40 0,10 0,54 0,35 0,02 -0,11 0,48 

CLORUROS 0,01 0,93 -0,13 0,39 -0,02 0,89 0,13 0,42 

COLIFORMES TERMOTOLERANTES (FECALES 0,54 0,00 0,11 0,46 0,16 0,30 0,41 0,01 

COLIFORMES TOTALES 0,60 0,00 0,42 0,00 0,02 0,88 0,42 0,00 

COLOR VERDADERO 0,33 0,03 0,10 0,51 -0,21 0,18 0,16 0,31 
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PARÁMETROS 
FITOPLANCTON ZOOPLANCTON BENTOS PERIFITON 

Spearman P valor Spearman P valor Spearman P valor Spearman P valor 

DBO5 0,17 0,28 0,16 0,30 0,29 0,05 -0,14 0,37 

DQO 0,17 0,27 0,16 0,29 0,29 0,06 -0,14 0,37 

DUREZA CALCICA 0,35 0,02 -0,06 0,69 -0,11 0,48 0,39 0,01 

DUREZA TOTAL 0,36 0,02 -0,05 0,73 -0,11 0,49 0,38 0,01 

FOSFATOS -0,12 0,45 -0,18 0,23 0,16 0,31 -0,15 0,35 

FOSFORO INORGANICO -0,18 0,25 -0,44 0,00 0,14 0,38 -0,25 0,10 

FOSFORO ORGANICO 0,11 0,47 -0,05 0,76 0,39 0,01 -0,12 0,42 

FOSFORO TOTAL -0,12 0,45 -0,20 0,20 0,09 0,58 -0,16 0,31 

GRASAS Y ACEITES 0,11 0,46 -0,16 0,29 0,33 0,03 -0,17 0,27 

HIDROCARBUROS TOTALES 0,05 0,76 -0,23 0,14 0,20 0,19 -0,08 0,61 

HIERRO TOTAL 0,15 0,34 -0,12 0,43 0,05 0,73 -0,03 0,86 

MAGNESIO 0,36 0,01 -0,08 0,59 -0,13 0,40 0,41 0,01 

NITRATOS 0,27 0,08 -0,10 0,54 -0,05 0,73 0,02 0,91 

NITRITOS 0,21 0,16 -0,01 0,93 0,13 0,39 0,10 0,51 

POTASIO 0,57 0,00 0,33 0,03 -0,09 0,54 0,35 0,02 

SODIO 0,34 0,02 0,04 0,82 0,01 0,93 0,16 0,31 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 0,44 0,00 0,13 0,42 0,05 0,75 0,14 0,38 

SOLIDOS TOTALES 0,43 0,00 -0,05 0,77 0,08 0,59 0,21 0,17 

SULFATOS 0,15 0,32 0,36 0,02 0,25 0,10 0,18 0,25 

TURBIEDAD 0,39 0,01 0,10 0,51 0,07 0,66 0,11 0,47 

En rojo se relatan los valores de correlación estadísticamente significativos 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 
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5 CONCLUSIONES 

 
 Para los cuerpos de agua evaluados, la gran mayoría se encuentran en cumplimiento con los límites 

máximos permisibles establecidos en los artículos 38 al 40 del Decreto 1594 de 1984, excepto para los 
coliformes totales, ya que todas las demás variables contempladas presentan concentraciones bajas y 
acordes con el tipo de aguas del cual hacen parte, sin presentar concentraciones fuera de lo normal, 
por lo que no se genera ningún signo de alerta en lo que respecta a los parámetros analizados. 

 
 Los coliformes totales en todos los puntos de muestreo presentaron incumplimiento con lo establecido 

en el Artículo 39 del Decreto 1594 de 1984, pero se encuentran en cumplimiento con lo dictado en los 
Artículos 38 y 40 del mencionado Decreto, pudiéndose destinar el recurso para consumo humano 
previo tratamiento o para fines agrícolas. 

 
 En general, según los resultados obtenidos para los cuatro índices de contaminación evaluados, se 

observa que la mayoría de las estaciones presentaron valores bajos a medios de contaminación por 
materia orgánica, bajos de contaminación por mineralización y bajos de contaminación por arrastre de 
sedimentos, lo cual indica que los cuerpos de agua tienen gran capacidad de degradación de nutrientes 
por la alta tasa de reciclaje de los mismos, debida a las temperaturas y oxigenación que se presentan 
en la zona de estudio. 

 
 Al integrar los resultados de los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos evaluados, incluyendo su 

comparación con los criterios establecidos en el Decreto 1594 de 1984, así como la relación existente 
entre parámetros y los valores obtenidos de los índices de calidad del agua (WQI) y de contaminación 
(ICO), se determinó que la mayoría de los cuerpos de agua evaluados se clasifican con una calidad de 
agua buena. Así mismo, para los índices de contaminación ICOMI, ICOMO e ICOSUS presentó una 
contaminación de agua de muy baja a media. 

 

 Teniendo en cuenta el índice de Langelier, se estableció que todas las estaciones evaluadas, 
presentan agua corrosiva, por otra parte, la capacidad buffer o neutralizante del agua es alta en el 
75% de las estaciones, y de acuerdo al índice de alteración de la calidad del agua IACAL, todos los 
sitios evaluados presentan un índice de alteración potencial de la calidad del agua alto. 
 

 La comunidad perifítica en los sistemas lóticos evaluados está compuesta por microalgas con diferentes 
niveles de sensibilidad y/o tolerancia frente a procesos de descomposición orgánica, lo cual corrobora 
la presencia de materia orgánica en estos sistemas, sin llegar a niveles críticos de contaminación, 
destacando la mayor densidad y variedad taxonómica de las Ochrophytas como parte de esta 
comunidad. 
 

 Igual a lo observado para la comunidad perifítica, la comunidad fitoplanctónica estuvo representada 
principalmente por Ochrophytas de géneros tanto sensibles como tolerantes al deterioro ambiental, 
las cuales probablemente son aportes incidentales de los sustratos de perifiton ubicados en zonas 
aledañas.  

 

 La comunidad zooplanctónica se destaca por la presencia de organismos del phylum Rotifera, grupo 
taxonómico de alta plasticidad para adaptarse a diferentes fuentes alimenticias. Igualmente por la 
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mayor representatividad del phylum Protozoa, organismos abundan en ambientes donde se están 
llevando a cabo procesos de nitrificación. 

 

 La comunidad bentónica presentó una mayor riqueza y abundancia en rio Sapuyes aguas abajo, Insecta 
fue la clase que aportó la mayor abundancia y riqueza en los puntos monitoreados, seguido por 
Bivalvia e Hirudinea. 
 

 Según el BMWP/Col calculado, 33 estaciones se catalogaron con calidad muy crítica, 33, 3 con calidad 
critica y 1 con dudosa, condición que en algunos casos es consecuencia de la falta de categorización 
para algunas familias reportadas, por lo cual estos resultados deben ser considerados con precaución. 
 

 Las macrófitas reportadas señalan presencia en la fase agua-tierra en un porcentaje de 99.8, el restante 
en la fase acuática; esto mostrando que el caudal es una limitante para el establecimiento de dicha 
comunidad. 
 

 Para la comunidad de fauna íctica no se capturaron ejemplares, lo cual puede ser atribuido a 
condiciones propias del sistema, como características geológicas (contenido de minerales y nutrientes 
en los suelos, sólidos, erosión, entro otros), tasa de renovación del agua (velocidad, caudal), 
características morfométricas (forma o irregularidad del lecho, relación área superficial: profundidad), 
turbidez del agua y tipo de sustrato del río. 
 

 El coeficiente de correlación de Spearman determinó correlaciones significativas entre variables que 
pueden favorecer o no la diversidad en las comunidades hidrobiológicas evaluadas, como es el caso de 
los macronutrientes relacionados con el crecimiento de las comunidades o la turbidez o metales que 
pueden llegar a limitar el establecimiento de estas comunidades. 
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SUELOS 

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA 

SOLICITANTE Geocol. 

TIPO DE MUESTRA Suelos 

SITIO DE TOMA Ipiales – San Juan 

PROYECTO 
PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA - PASTO, TRAMO IPIALES 

- SAN JUAN. 

FECHA DE TOMA 2017/03/02 

MUNICIPIO / DEPARTAMENTO Ipiales / Nariño 

TIPO DE MUESTREO Puntual 

CÓDIGO MCS MCS17-204 

Tabla 1: Reporte de  resultados de los puntos monitoreados. 

PARÁMETRO UNIDAD 
TÉCNICA 

ANALÍTICA 

PUNTO 

7 

PUNTO 8 PUNTO 9 

Horizonte 

A 

Horizonte 

B 

Horizonte 

A 

Horizonte 

B 

MCS 

5366 

MCS 

5364 

MCS 

8810 

MCS 

5365 

MCS 

8811 

pH 1:1 UNIDADES ELECTROMETRICO 4,61 4,76 4,85 5,07 5,23 

CONDUCTIVIDAD 

ELECTRICA - 
mmhos/cm ELECTROMETRICO 0,053 0,022 0,032 0,046 0,051 

DENSIDAD 

APARENTE - 
g/cm3 GRAVIMETRICA 1,67 1,68 1,71 1,65 1,68 

CARBONO 

ORGANICO TOTAL - 

% 

C.ORGANICO 
OXIDACION HUMEDA 1,89 1,77 1,66 1,4 1,72 

% DE SATURACION 

DE ALUMINIO 
% 

EXTRACCION CON 

KCl 1N. 

VOLUMETRICO - 

CALCULO 

0,65 0,63 0,59 0,58 0,61 

SATURACION DE 

BASES (Ca, Mg, Na 

y K -CIC) - 

% CALCULO 8,83 9,2 9,22 8,4 7,86 

ARENA - % AGENTE DISPERSANTE 60 54 60 42 40 

ARCILLA % AGENTE DISPERSANTE 24 20 18 30 30 

LIMO - % AGENTE DISPERSANTE 16 26 22 28 30 

TEXTURA 
 

BOUYOUCOS F-Ar-A F-Ar-A F-Ar F-Ar F-Ar 

CAPACIDAD DE 

INTECAMBIO 

CATIONICO - 

meq/100g VOLUMETRICO 9,77 9,86 9,65 9,75 9,79 

E.A.A.: Espectrofotometría de absorción atómica, E.A.A. / V.F.: Espectrofotometría de absorción atómica vapor  

Frio.  N.E.: No Especifica.  

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos realizados por el laboratorios CIAN LTDA.  
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Tabla 2: Reporte de  resultados de los puntos monitoreados. 

PARÁMETRO UNIDAD 
TÉCNICA 

ANALÍTICA 

CAMPAMENTO-

3 PICAPIEDRAS 

CAMPAMENTO N1 - 

31+100 
SAN JUAN 

Horizonte 

A 

Horizonte 

B 

Horizonte 

A 

Horizonte 

B 

MCS 5361 
MCS 

5359 

MCS 

8805 

MCS 

5360 

MCS 

8806 

pH 1:1 - UNIDADES ELECTROMETRICO 6,21 5,01 5,35 6,52 6,68 

CONDUCTIVIDAD 

ELECTRICA 
mmhos/cm ELECTROMETRICO 0,024 0,06 0,073 0,08 0,085 

HUMEDAD - % GRAVIMÉTRICO 6,9 3,7 12,2 5,51 18,5 

DENSIDAD 

APARENTE - 
g/cm3 GRAVIMETRICA 1,69 1,71 1,75 1,72 1,77 

CARBONO 

ORGANICO 

TOTAL 

% 

C.ORGANICO 

OXIDACION 

HUMEDA 
1,29 1,33 1,33 1,46 1,65 

% DE 

SATURACION DE 

ALUMINIO 

% 

EXTRACCION 

CON KCl 1N. 

VOLUMETRICO - 

CALCULO 

0,96 0,85 0,87 0,76 0,79 

POTASIO 

INTERCAMBIABLE 
meq/100cc.S E.E.A. 0,56 0,58 0,62 0,6 0,64 

CALCIO mg/Kg (ppm) E.A.A. 51,3 68,3 69,3 59,5 60,2 

MAGNESIO mg/Kg (ppm) E.A.A. 10,5 14,2 15,2 12,3 13,5 

SODIO mg/Kg (ppm) E.A.A. 73,2 99,3 102 85,3 86,5 

MERCURIO mg/Kg (ppm) E.A.A./V.F. <0,200 <0,200 <0,200 <0,200 <0,200 

RAS 
 

CALCULADO 0,77 0,90 0,91 0,83 0,83 

PORCENTAJE DE 

SODIO 

INTERCAMBIABLE 

% CALCULADO 3,8221 3,4560 3,5238 2,7687 2,6667 

GRASAS Y 

ACEITES 
% 

EXTRACCIÓN 

CON N-HEXANO 
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

HIDROCARBUROS 

TOTALES 
% 

EXTRACCION 

CON N-HEXANO 
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

SATURACION DE 

BASES (Ca, Mg, 

Na y K -CIC) 

% CALCULO 5,2 8,25 6,44 9,23 7,22 

CAPACIDAD DE 

CAMPO 
% 

AGENTE 

DISPERSANTE - 

CALCULO 

29,5 28,2 29,2 26,8 27,1 

PUNTO DE 

MARCHITEZ 

PERMANENTE 

%P/V 
 

16,3 14,9 15,3 15,4 16,2 

ARENA % 
AGENTE 

DISPERSANTE 
70 68 71 66 68 

ARCILLA % 
AGENTE 

DISPERSANTE 
8 16 15 14 15 

LIMO % 
AGENTE 

DISPERSANTE 
22 16 14 20 17 

TEXTURA % BOUYOUCOS F-A F-A F-A F-A F-A 

CAPACIDAD DE 

INTECAMBIO 

CATIONICO 

meq/100g VOLUMETRICO 8,32 12,5 12,6 13,4 14,1 

E.A.A.: Espectrofotometría de absorción atómica, E.A.A. / V.F.: Espectrofotometría de absorción atómica vapor  

Frio.  N.E.: No Especifica.  

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos realizados por el laboratorios CIAN LTDA.  
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Continuación Tabla -2 

PARÁMETRO UNIDAD 
TÉCNICA 

ANALÍTICA 

35+600 MIQUEL 

Horizonte 

A 

Horizonte 

B 

Horizonte 

A 

Horizonte 

B 

MCS 5363 
MCS 

8809 
MCS 5362 

MCS 

8807 

pH 1:1 - UNIDADES ELECTROMETRICO 5,11 5,35 6,21 6,33 

CONDUCTIVIDAD 

ELECTRICA 
mmhos/cm ELECTROMETRICO 0,05 0,065 0,26 0,312 

HUMEDAD - % GRAVIMÉTRICO 3,41 8,43 3,35 8,76 

DENSIDAD APARENTE - g/cm3 GRAVIMETRICA 1,69 1,71 1,73 1,75 

CARBONO ORGANICO 

TOTAL 

% 

C.ORGANICO 
OXIDACION HUMEDA 1,55 1,37 1,77 1,88 

% DE SATURACION DE 

ALUMINIO 
% 

EXTRACCION CON KCl 

1N. VOLUMETRICO - 

CALCULO 

0,79 0,81 0,65 0,66 

POTASIO 

INTERCAMBIABLE 
meq/100cc.S E.E.A. 2,4696 2,3279 3,0123 2,6882 

CALCIO mg/Kg (ppm) E.A.A. 42,5 46,2 71,2 70,6 

MAGNESIO mg/Kg (ppm) E.A.A. 8,56 7,86 15,4 15,1 

SODIO mg/Kg (ppm) E.A.A. 65,3 65,3 103 105 

MERCURIO mg/Kg (ppm) E.A.A./V.F. <0,200 <0,200 <0,200 <0,200 

RAS 
 

CALCULADO 0,76 0,74 0,99 0,94 

PORCENTAJE DE SODIO 

INTERCAMBIABLE 
% CALCULADO 0,39 0,41 0,51 0,66 

GRASAS Y ACEITES % 
EXTRACCIÓN CON N-

HEXANO 
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

HIDROCARBUROS 

TOTALES 
% 

EXTRACCION CON N-

HEXANO 
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

SATURACION DE BASES 

(Ca, Mg, Na y K -CIC) 
% CALCULO 8,2 8,37 10,3 11,2 

CAPACIDAD DE 

CAMPO 
% 

AGENTE DISPERSANTE - 

CALCULO 
31,5 32,6 30,4 31,2 

PUNTO DE MARCHITEZ 

PERMANENTE 
%P/V 

 
14,6 15,3 15,2 14,6 

ARENA % AGENTE DISPERSANTE 62 63 64 66 

ARCILLA % AGENTE DISPERSANTE 12 13 14 12 

LIMO % AGENTE DISPERSANTE 26 24 22 22 

TEXTURA % BOUYOUCOS F-A F-A F-A F-A 

CAPACIDAD DE 

INTECAMBIO 

CATIONICO 

meq/100g VOLUMETRICO 11,5 12,2 16,2 17 

E.A.A.: Espectrofotometría de absorción atómica, E.A.A. / V.F.: Espectrofotometría de absorción atómica vapor  

Frio.  N.E.: No Especifica.  

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos realizados por el laboratorios CIAN LTDA.  

 

 METODO DE CAMPO 

 

La toma de muestra en campo, fue realizada por los profesionales de MCS 

Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S, (empresa que cuenta con la 

certificación ISO 9001:2008 y se encuentra acreditada ante el IDEAM bajo NTC-



 

MONITOREO FISICOQUÍMICO DE SUELOS PARA LA 

ELABORACION DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL-

EIA PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA - 

PASTO, TRAMO IPIALES - SAN JUAN 

Código MCS-204 

EFECTIVO A PARTIR DE: 

ABRIL DE 2016 

 

  
 REVISADO POR: GEOCOL CONSULTORES S.A. 

Página 4 de 19 

APROBADO POR:  GEOCOL CONSULTORES S.A. 

ISO/IEC 17025:2005, según Resolución Nº 2892 del 30 de diciembre de 

2016(Extensión) y la Resolución 0049 de 16 de enero de 2017 (Renovación). La 

metodología estuvo basada, en lo propuesto por la APHA-AWWA-WPCF; APHA 

(American Public Health Association), AWWA (American Water Works Association) 

y WPCF (Water Pollution Control Federation), en el Standard Methods Edición 22 

(2012). Métodos analíticos del laboratorio de suelos del instituto geográfico 

Agustín Codazzi, 2006 

 

El día 02 de marzo de 2017,  la empresa Geocol S.A realizó la toma de muestras en 

el área de influencia del proyecto vial doble calzada Rumichaca - Pasto, tramo 

Ipiales - San Juan, en las unidades funcionales de la concesionaria vial de unión 

del sur concesión; UF1.2, UF2 Y UF3 (pk 17+000-pk25+600-pk37+600 y pk37+600-

pk44+99) (Tabla 3). Una vez tomadas las muestras estas fueron empacadas en 

bolsas Ziploc y recipientes de vidrio claro debidamente rotulados, para 

posteriormente ser ubicada en una nevera de icopor, registrando en formatos de 

campo la información correspondiente al monitoreo, incluyendo fecha y 

georeferenciación, responsable de la toma y demás observaciones pertinentes 

(Anexo 1). 
 

Tabla 3 : Puntos de monitoreo de suelos. 

Descripción 

COORDENADAS 

Municipio Fecha (Datum WGS84/Origen Bogotá)  

E N 

Punto 7 956746 605042 Ipales - San Juan. 02/03/2017 

Punto 8 954063 601302 Ipales - San Juan. 02/03/2017 

Punto 9 952410 595885 Ipales - San Juan. 02/03/2017 

CAMPAMENTO-1 - 31+100  955307 597957 Ipales - San Juan. 02/03/2017 

CAMPAMENTO-2 SAN JUAN  948435 590850 Ipales - San Juan. 02/03/2017 

CAMPAMENTO-3 PICAPIEDRAS 956273 600263 Ipales - San Juan. 02/03/2017 

CAMPAMENTO-4 MIQUEL  954992 604592 Ipales - San Juan. 02/03/2017 

CAMPAMENTO-6-35+600  954708 601747 Ipales - San Juan. 02/03/2017 

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017. 

 

Las muestras se tomaron realizando orificios de diferentes dimensiones en cada 

punto (Calicata de 1m por 1m, para la identificación de dos (2) horizontes a y b 

del suelo y la composición con muestra de cada uno de las perforaciones 

realizadas), posterior a esto se procedió a homogenizar la muestra para luego 

cuartear y obtener la muestra y proseguir a ser enviadas al laboratorio de MCS 

Consultoría y Monitoreo Ambiental para su respectivo análisis. 
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 RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS  

 

 Propiedades físicas 

 

Las propiedades físicas de los suelos resultan de la acción de diferentes procesos y 

factores en un medio ecológico definido, siendo el resultado de las condiciones 

climáticas del área donde se encuentran y de los usos que ha tenido a través del 

tiempo. Cabe mencionar que estas propiedades se pueden ver modificadas por 

un uso inadecuado del suelo y su posterior recuperación requiere de mucho 

tiempo.  

 Textura  

La textura se ha definido como la composición granulométrica de las partículas o 

fracciones de arena, limo y arcilla en la fracción de suelo presente en la masa de 

este. La importancia de su estudio radica en que este parámetro está 

relacionado con ciertas propiedades como la permeabilidad, retención de 

humedad, plasticidad, aireación, movimiento del agua en el suelo y la facilidad 

de abastecimiento de nutrientes, agua y aire para las plantas.  

La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la 

cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en 

el suelo y lo atraviesa. El suelo analizado presenta una textura franco-

arenoso(Campamento-3 Picapiedras) franco-arcilloso-arenoso (Punto 7),a lo cual 

se ve reflejado en la proporción de arena, arcilla y limo obtenidas en el 

laboratorio (Tabla 4; Figura 1), evidenciando un mayor porcentaje de arena; lo 

cual les permite una gran aireación, y si bien absorben bien el agua, no tienen 

capacidad para retenerla, por tanto tampoco conservan los nutrientes, los cuales 

por lixiviación son arrastrados hacia el subsuelo. 

 

Tabla 4: Resultados de los análisis de textura para cada suelo. 

REPORTE DE RESULTADOS DE TEXTURA 

IDENTIFICACIÓN 
TEXTURA (PORCENTAJE) CLASE 

TEXTURAL ARENA ARCILLA LIMO 

PUNTO 7 60 24 16 F-Ar-A 

CAMPAMENTO-3 PICAPIEDRAS 70 8 22 F-A 

 F: Franco A: Arena Ar: Arcilla 

Fuente: CIAN LTDA., 2017. 
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PUNTO 7 CAMPAMENTO-3 PICAPIEDRAS

50%

44%

6%

PUNTO 7

Arena

Arcilla

Limo

70%

8%

22%

CAMPAMENTO-3 PICAPIEDRAS

Arena

Arcilla

Limo

 
Figura 1: Porcentajes de granulometría presente en la muestra de suelo  

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

 

 Propiedades químicas 

Estas propiedades dependen en gran parte de la naturaleza y composición 

química de los constituyentes sólidos del medio edáfico. Los análisis de 

caracterización química suministran una información valiosa, que permite, por 

una parte, dilucidar factores relacionados con la fertilidad del suelo y la nutrición 

vegetal y por otra, conocer criterios básicos para los estudios de génesis y 

clasificación de los suelos. 

A continuación se presenta de manera descriptiva e interpretativa el estado y 

comportamiento de las propiedades químicas de los suelos estudiados para cada 

una de las muestras tomadas en campo; además, algunas definiciones y 

elementos importantes que permitan la interpretación de los resultados con fines 

de uso y manejo. 

 Punto 7 y Campamento-3 Picapiedras 

Con relación a los resultados obtenidos para la muestra de suelo puntual 

identificada como Punto 7 y Campamento-3 Picapiedras, estos presentaron un pH 

de 4,61 y 6,21 unidades indicando que el suelo presenta características con una 

fuerte tendencia a la acidez, lo cual se encuentra asociado generalmente a la 

presencia de cationes metálicos, ácidos orgánicos entre otros. 

El comportamiento de la variable de conductividad eléctrica se encuentra 

influenciado por una combinación de propiedades fisicoquímicas del suelo, como 

pueden ser la textura, el contenido de materia orgánica, humedad del suelo, 

capacidad de intercambio catiónico, salinidad, pH y la concentración de 
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algunos iones; en cuanto al comportamiento de esta variable en la muestra de 

suelo analizada se registró un valor de 0,053 mmhos/cm (Punto 7) y 0.024 

mmhos/cm (Campamento-3 Picapiedras). 

La humedad del suelo, se define como la cantidad de agua por volumen de tierra 

presente en un terreno. Se encuentra influenciado por la textura del mismo y es 

de gran importancia ya que el agua presente en los terrenos constituye un factor 

determinante en la formación, conservación, fertilidad y productividad del suelo. 

El porcentaje de humedad en la muestra de suelo reportó un valor de 6,9%, para 

Campamento-3. 

La densidad aparente del suelo se encuentra  asociada a factores como la 

densidad de las partículas minerales, el contenido de materia orgánica, la 

compactación del suelo entre otras, para las muestras de suelo de los puntos 7 y 

Campamento-3 Picapiedras se obtuvo un valores de densidad aparente de 1,67 y 

1,69 g/cm3 respectivamente; por su parte el punto de marchitez permanente 

definido como el contenido de humedad del suelo en el cual las plantas 

presentan un grado de marchitación irreversible registro un valor de 16,3%P/V 

para Campamento-3 Picapiedras, mientras que la capacidad de campo la cual 

se define como el contenido de humedad que es capaz de retener el suelo luego 

de estar saturado, registro un valor de  29,5 % (Campamento-3 Picapiedras). 

La relación de absorción de sodio (RAS) es una medida efectiva del peligro 

potencial de sodio del agua que está en equilibrio con el suelo. Los suelos en el 

área de estudio presentaron valores de RAS por debajo de los límites permisibles 

en el protocolo de Lousiana 29B, lo que indica bajos contenidos de sodio en el 

perfil del suelo.  

 

El porcentaje de sodio intercambiable (ESP) sirve para la estimación del grado de 

fertilidad edáfica ya que el sodio es un metal alcalino que es retenido por las 

cargas electronegativas de los coloides del suelo, indicando su capacidad 

cultivable. Para el punto Campamento-3 Picapiedras, se reportó una 

concentración hasta de 0.9 % de contenido de sodio intercambiable. Esto 

confirma la baja salinización del suelo por el posible uso indebido de compuestos 

con contenido de sodio, corroborada igualmente por la baja concentración de 

conductividad presente en las muestras.   

 

La capacidad de intercambio catiónico es la capacidad que poseen los coloides 

orgánicos e inorgánicos del suelo para absorber iones e intercambiarlos con los 

de la solución del suelo. Esta propiedad es debida en su mayor parte a la fracción 

arcillosa y materia orgánica; se expresa en meq/100g de suelo seco; su 

comportamiento en el suelo depende principalmente del pH y del tipo de arcilla 

presente. El análisis y cuantificación de la capacidad de intercambio catiónico es 

un parámetro muy importante para plantear prácticas y programas de fertilidad, 

además se constituye en una herramienta para la clasificación de los suelos. El 
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intercambio catiónico es un proceso reversible, mediante el cual las partículas 

sólidas del suelo con carga electrostática absorben iones de la solución del suelo 

e intercambian al mismo tiempo cantidades equivalentes de otros cationes, para 

mantener el equilibrio entre la fase sólida y líquida. 

 

Para el punto 7 y Campamento-3 Picapiedras, se obtuvo un registro para CIC  de 

9,77 y 8,32 meq/100g, respectivamente. Siendo óptimo para diferentes usos por no 

presentar alteraciones drásticas por el posible suministro de compuestos 

fertilizantes, por cuanto es posible excluir la influencia de agricultura intensiva en 

los puntos monitoreados. 

En la determinación de grasas y aceites, se incluyen no sólo los hidrocarburos del 

petróleo (HTP) sino también los compuestos orgánicos de otras fuentes (vegetales, 

animales), por tal razón, los suelos en sí contienen un sin fin de componentes que 

a su vez estabilizan las propiedades del mismo, donde por ejemplo la firmeza del 

suelo es una concentración de emulsiones de agua y de fracciones 

particularmente descritas como una mezcla de hidrocarburos insaturados y 

derivados de hidrocarburos. 

La muestra de suelo Campamento-3 Picapiedras analizada reportó una 

concentración de grasas y aceites por debajo del límite de la técnica del método 

(<0,02%). Por su parte, los hidrocarburos totales presentaron este mismo 

comportamiento registrando el límite de la técnica del método empleada por 

laboratorio (<0,02%), lo que determina que el suelo analizado no presenta algún 

grado de afectación del medio por efectos de estos compuestos orgánicos, lo 

que implica que no hay actividades antrópicas que afecten el suelo.  

El carbono Orgánico Total en los suelos del punto 7 y Campamento-3 Picapiedras 

es normal, donde sus concentraciones variaron desde 1,89 y 1,29% 

respectivamente, por lo que en las muestras evaluadas se encuentran un normal 

contenido húmico (organismos muertos en descomposición, que generalmente 

en los horizontes se determina como aquella capa de color negro oscuro).  

Es el potasio intercambiable que se encuentra disponible indispensable para las 

plantas, generalmente se encuentra retenido con atracción electrostática, y su 

asimilación depende de la cantidad (de K) que se encuentre en el suelo, y de la 

cantidad de nutriente que la planta pueda absorber. Para el Campamento-3 

Picapiedras su concentración que se reporto es de 0,56 meq/100cc.S. El sodio 

presentó concentraciones de 73,2 ppm.  

En cuanto al magnesio, presentó en el punto Campamento-3 Picapiedras 

concentraciones de 10,5 ppm, concentración suficiente para poder cumplir el 

proceso de fotosíntesis, además de ser, también un componen básico para la 

clorofila (molécula que da a las plantas su color verde). 

De los metales analizados, el calcio reporto concentraciones en Campamento-3 
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Picapiedras de 51,3 mg/Kg (ppm), es de resaltar que este elemento es 

característicos de la composición del suelo. 

Finalizando, el Mercurio registraron concentraciones menores al límite de 

cuantificación de la técnica de analítica (<0,200 mg/Kg (ppm)),  

 

 RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS HORIZONTES A Y B 

 

Las muestras de los horizontes A y B del suelo fueron tomadas mediante una 

calicata con un área de 1m * 1m * 1m, el horizonte A presentó un espesor de 

22cm con una textura arenosa de estructura fina y tamaño pequeño, en este 

horizonte se evidencia la presencia de raíces y baja plasticidad, mientras que el 

horizonte B con un espesor de 78 cm suelo presentó una textura arenosa arcillosa 

de estructura fina y tamaño pequeño, sin presencia de raíces y baja plasticidad. 

La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la 

cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en 

el suelo y lo atraviesa. Las estaciones de monitoreo presentan en la mayoría de los 

puntos texturas franco-arenosa, exceptuando los puntos punto 8 HA (franco-

arcilloso-arenoso) y en el punto 8 HB (franco-arenoso), lo cual se ve reflejado en 

la proporción de arena, arcilla y limo obtenidas en el laboratorio (Tabla 5; Figura 2 

a la Figura 7). En todos los suelos se observa un mayor porcentaje de arena; lo 

cual les permite una gran aireación, y si bien absorben bien el agua, no tienen 

capacidad para retenerla, por tanto tampoco conservan los nutrientes, los cuales 

por lixiviación son arrastrados hacia el subsuelo. 
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Tabla 5: Resultados de los análisis de textura para cada suelo. 

REPORTE DE RESULTADOS DE TEXTURA 

IDENTIFICACIÓN 
TEXTURA (PORCENTAJE) 

CLASE TEXTURAL 
ARENA ARCILLA LIMO 

PUNTO 8 HA 54 20 26 F-Ar-A 

PUNTO 8 HB 60 18 22 F-Ar- 

PUNTO 9 HA 42 30 28 F-A 

PUNTO 9 HB 40 30 30 F-A 

CAMPAMENTO N1 - 31+100  HA 68 16 16 F-A 

CAMPAMENTO N1 - 31+100  HB 71 15 14 F-A 

SAN JUAN  HA 66 14 20 F-A 

SAN JUAN  HB 68 15 17 F-A 

35+600  HA 62 12 26 F-A 

35+600  HB 63 13 24 F-A 

MIQUEL  HA 64 14 22 F-A 

MIQUEL  HB 66 12 22 F-A 

 F: Franco A: Arena Ar: Arcilla 

Fuente: CIAN LTDA., 2017. 
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Limo

 
Figura 2: Porcentajes de granulometría presente en los horizontes A y B del suelo  

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 
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Figura 3: Porcentajes de granulometría presente en los horizontes A y B del suelo  

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 
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Figura 4: Porcentajes de granulometría presente en los horizontes A y B del suelo. 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 
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Arcilla
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68%
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17%

SAN JUAN HB 

Arena

Arcilla
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Figura 5: Porcentajes de granulometría presente en los horizontes A y B del suelo. 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 
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Figura 6: Porcentajes de granulometría presente en los horizontes A y B del suelo. 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 
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Figura 7: Porcentajes de granulometría presente en los horizontes A y B del suelo. 

Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

 

Suelo Horizontes A y B 

Las muestras obtenidas de los horizontes A y B del suelo registraron el mayor valore 

de pH en el punto e 4,76 Unidades (Punto 8 HA) y el mayor valor de 6,68 Unidades 

(San juan HB), presentando un comportamiento similar entre cada horizonte y 

mínima variación respecto al pH de la muestra puntual, lo cual corrobora las 

características acidas del suelo en estudio generadas por la posible presencia de 

ácidos orgánicos, así como la ausencia de carbonatos de calcio.  

El comportamiento de la variable de conductividad eléctrica se encuentra 

influenciado por una combinación de propiedades fisicoquímicas del suelo, como 

pueden ser la textura, el contenido de materia orgánica, humedad del suelo, 

capacidad de intercambio catiónico, salinidad, pH y la concentración de 

algunos iones; en cuanto al comportamiento de esta variable en las muestras de 

los horizontes A y B, registraron valores entre 0,022 mmhos/cm (Punto 8 HA) y 0,312 

mmhos/cm (Miquel HB), en general todas las muestras presentando un 

comportamiento similar.  

El porcentaje de humedad para los horizontes A y B oscilaron entre 3,35 % (Miquel 

HB) y 18,5% (San Juan HB), este porcentaje se debe principalmente a la 

temperatura ambiente, a la capa vegetal que se encuentra sobre el suelo y a la 

penetración de los rayos ultravioleta en el suelo. 

La densidad aparente del suelo se encuentra  asociada a factores como la 

densidad de las partículas minerales, el contenido de materia orgánica, la 

compactación del suelo entre otras, para las muestras de suelo de los horizontes A 

y B se registraron como valor mínimo en el punto 9 HA de 1,65 g/cm3 y mayor valor 

de 1,77 g/cm3 en el punto San Juan HB; por su parte el punto de marchitez 
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permanente definido como el contenido de humedad del suelo en el cual las 

plantas presentan un grado de marchitación irreversible registró valores entre 14,6 

%P/V (Miquel HB y 35+600 HA) y 16,2 %P/V (San Juan HB), mientras que la 

capacidad de campo la cual se define como el contenido de humedad que es 

capaz de retener el suelo luego de estar saturado, registró un valor máximo de 

32,6% para el 35+600 para el horizonte By un minimo valor en San Juan HA, el cual 

fue de 26,8%, el comportamiento de las muestras de suelo evaluadas no presenta 

variaciones significativas. 

La relación de absorción de sodio (RAS) registraron valores bajos para el horizonte 

A del punto 35+600 y para el horizonte B del punto Miquel, considerándose valores 

bajos por lo cual es posible descartar problemas de sodificación del suelo, 

coherente con los resultados para el porcentaje de sodio intercambiable (ESP) 

que registraron valores de 0% de contenido de sodio intercambiable. Esto 

confirma la baja salinización del suelo por el posible uso indebido de compuestos 

con contenido de sodio, corroborada igualmente por la baja concentración de 

conductividad presente en las muestras.  

 

La capacidad de intercambio catiónico en las muestras de los horizontes A y B 

registró el valor más bajo en el punto 8 HB, siendo de 9,65 g, así mismo el valor más 

alto se presentó en el punto Miquel HB (17 g) evidenciando leves variaciones 

entre cada punto, lo cual demuestra un comportamiento homogéneo en la 

estructura del suelo. 

 

En la determinación del contenido de  grasas y aceites par los horizontes A y B  en 

todos los puntos de monitoreo el resultado fue un valor menor al límite de la 

técnica analítica empleada en el laboratorio <0,02 %, por lo cual es posible 

descartar la presencia de este tipo de compuestos orgánicos en los horizontes del 

suelo  en estudio. Por su parte, los hidrocarburos totales presentaron este mismo 

comportamiento registrando el límite de la técnica del método empleada por 

laboratorio (<0,02%), lo que determina que el suelo analizado no presenta algún 

grado de afectación del medio por efectos de estos compuestos orgánicos, lo 

que implica que no hay actividades antrópicas que afecten el suelo en relación a 

este último parámetro que no se encuentra contemplado en la normatividad. 

El Mercurio por su parte registró concentraciones menores al límite de la técnica 

analítica empleada en el laboratorio <0,200 mg/Kg (ppm) para todos los puntos 

de monitoreo, se descarta la alteración del suelo a causa de este compuesto.  

Finalmente el contenido de macronutrientes del suelo como lo son el Potasio 

Intercambiable, Calcio y Magnesio registraron valores que encuentran de 

manera natural en los suelos. 
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CONCLUSIONES 

 

 En términos generales, es posible inferir que los parámetros analizados en los 

punto de monitoreo evidencia que las concentraciones reportadas 

responden al comportamiento de la dinámica natural del ecosistema. 

 

 El potencial de hidrogeno indica que el suelo evaluado presenta 

características con tendencia a la acidez. 

 

 Los metales evaluados registran concentraciones bajas. Se descarta la 

alteración del suelo a causa de estos compuestos. 

 

 Las concentraciones tanto de los hidrocarburos totales como de las grasas 

y aceites están por debajo del límite de la técnica analítica utilizada, y 

evidencian la baja probabilidad de contaminación de los suelos por estas 

sustancias debido a las actividades que se realizan en la zona.  

 

 Se reportan valores de capacidad de intercambio catiónico (CIC) que 

representa una capacidad baja, lo cual es óptima para la retención de 

elementos necesarios para la nutrición de las plantas. 
 

 En la relación de absorción de Sodio, se registró un valor que indica que el 

riesgo de sodificación del suelo monitoreado es bajo. En cuanto al 

porcentaje de sodio intercambiable (ESP) se obtuvo un porcentaje que 

reafirma el bajo riesgo del suelo.  
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ANEXO1- RESOLUCIÓN DE ACREDITACIONES 

LABORATORIOS 



 

MONITOREO FISICOQUÍMICO DE SUELOS PARA LA 

ELABORACION DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL-

EIA PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA - 

PASTO, TRAMO IPIALES - SAN JUAN 

Código MCS-204 

EFECTIVO A PARTIR DE: 

ABRIL DE 2016 

 

  
 REVISADO POR: GEOCOL CONSULTORES S.A. 

Página 18 de 19 

APROBADO POR:  GEOCOL CONSULTORES S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2- CADENA DE CUSTODIA-FORMATOS DE CAMPO 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Por solicitud de la empresa Geocol Consultores S.A., se realizó la caracterización 

fisicoquímica y microbiológica de las aguas subterráneas, localizadas bajo el área 

de influencia del proyecto vial doble calzada Rumichaca - Pasto, tramo San Juan 

- Pedregal, jurisdicción del departamento de Nariño, municipios de Ipiales, Imués, 

Iles y Contadero. 

 

La caracterización se llevó a cabo entre el 18 y el 23 de marzo de 2017, mediante 

un monitoreo de tipo puntual, en 18 fuentes de agua subterránea distribuidos 

entre nacederos aljibes y piezómetros; durante el monitoreo se realizaron 

mediciones de parámetros in situ y se tomaron muestras de aguas para los análisis 

fisicoquímicos y microbiológicos (siete (7) para análisis fisicoquímico completo y 

once para análisis fisicoquímico parcial). 

 

Se evaluaron los resultados, comparándolos con los criterios establecidos en el Decreto 

3930 de 2010 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que contempla los 

límites definidos en los Artículos 38, 39 y 40 del Decreto 1594 de 1984, en relación con la 

norma para la destinación del recurso. 
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

 

 Caracterizar a nivel fisicoquímico y microbiológico la calidad de las aguas 

subterráneas del área de influencia del proyecto vial doble calzada 

Rumichaca - Pasto, tramo San Juan - Pedregal. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Determinar el estado del agua subterránea en relación con la calidad del 

recurso hídrico. 

 

 Determinar el uso potencial mediante la comparación con la normatividad 
vigente (Decreto 1594 de 1984). 
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3 METODOLOGÍA 
 

Esta sección se encuentra dividida en dos (2) partes: en la primera se indica la 

ubicación y descripción de las estaciones de muestreo seleccionadas y en la 

segunda se describe el proceso metodológico desarrollado para la realización 

del monitoreo. Tanto los procedimientos de muestreo, como de laboratorio, se 

realizaron teniendo en cuenta la metodología propuesta en los textos de la APHA-

AWWA-WPCF; APHA (American Public Health Association), AWWA (American 

Water Works Association) y WPCF (Water Pollution Control Federation), en el 

Standard Methods Edición 22 (2012). 

 

3.1 UBICACIÓN DE LAS ESTACIONES 

 

La toma de muestras de agua subterránea, fue realizada por el personal de MCS 

Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., la cual cuenta con la certificación ISO 

9001:2008 y se encuentra acreditada ante el IDEAM bajo NTC-ISO/IEC 17025:2005, 

según Resolución Nº 2892 del 30 de diciembre de 2016 y 0049, del 16 de enero de 

2017. Los puntos de muestreo se describen en la Tabla 3-1 y los puntos 

muestreados se presentan en la Fotografía 3-1 a la Fotografía 3-18. Posterior a la 

toma, las muestras fueron almacenadas, conservadas y transportadas a los 

laboratorios acreditados por el IDEAM para el análisis de los parámetros 
requeridos (Anexo 1- Certificados de Acreditación y Anexo 3 Certificados de 

Calibración). 
Tabla 3-1: Ubicación de los puntos monitoreados 

CODIGO DESCRIPCIÓN 

COORDENADAS 

(DATUM BOGOTA; ORIGEN MAGNUM 

SIRGAS) 
HORA 

(24H) 
FECHA 

ESTE NORTE 

6650 NACEDERO K 27,6 953260 596280 11:40 
2017/03/22 

6652 NACEDERO 40 955901 599607 16:20 

6641 ALJIBE K20,5 948712 592062 08:20 2017/03/21 

6643 NACEDERO 28 955066 605106 08:15 2017/03/19 

6653 NACEDERO 11 956897 606333 07:00 

2017/03/18 6654 NACEDERO 23 956725 605835 12:35 

6655 NACEDERO 26 956461 605540 14:20 

6644 PZ 2UF 5Z2-8 955365 600420 11:40 
2017/03/19 

6645 NACEDERO 39 955107 600228 14:20 

6648 NACEDERO 52 955849 598259 07:00 

2017/03/22 6649 NACEDERO 54 953981 596280 09:20 

6651 ALJIBE K26,1 952126 595533 13:15 

6642 NACEDERO K 21 949153 592393 11:15 2017/03/21 

6638 NACEDERO 36 953725 604372 11:00 

2017/03/23 6639 NACEDERO 21 956890 605983 13:26 

6640 PZUF2 S6 955317 597528 17:00 

6646 NACEDERO 47 954852 601869 08:15 
2017-03-20 

6647 NACEDERO 37 953962 603517 11:40 
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Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-1: Nacedero K 27,6 
 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-2: Nacedero 40 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-3: Aljibe K20,5 
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Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-4: Nacedero 28 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-5: Nacedero 11 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-6: Nacedero 23 
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Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-7: Nacedero 26 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-8: PZ2UF 5Z2-8 
 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-9: Nacedero 39 
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Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-10: Nacedero 52 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-11: Nacedero 54 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-12: Aljibe K26,1 
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Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-13: Nacedero K 21 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-14: Nacedero 36 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-15: Nacedero 21 
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Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-16: PZUF 2S6 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-17: Nacedero 47 

  
Fuente: Trabajo de campo MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-18: Nacedero 37 
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3.2 PROCESO METODOLÓGICO 

 

3.2.1 ETAPA DE PREPARACIÓN 

 

Esta etapa es fundamental para el adecuado funcionamiento de los demás 

procesos, ya que es aquí donde se lleva a cabo toda la planeación y 

programación para que la fase de campo se desarrolle sin ningún inconveniente. 
En la Figura 3-1, se muestran los pasos que se siguieron durante esta etapa, que 

tiene como fin, determinar los puntos de monitoreo y las pruebas a realizar en 

cada uno de ellos. 

 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 3-1: Actividades de la etapa de preparación. 
 

3.2.2 ETAPA DE CAMPO 

 

Inicialmente, el grupo de profesionales de MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental 

S.A.S. (que cuenta con la certificación ISO 9001:2008 y la acreditación ante el 

IDEAM bajo NTC-ISO/IEC 17025:2005, según Resolución Nº 2892 del 30 de 

diciembre de 2016 y 0049 del 16 de enero de 2017), programa la salida de campo 

y la logística requerida para ello, según la solicitud de Geocol Consultores S.A., 

verificando los equipos, materiales y reactivos para posteriormente dar inicio a la 

jornada de muestreo. 
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3.2.2.1 Muestras Fisicoquímicas  

 

Una vez localizados puntos de monitoreo de agua subterránea, se establece el 

sistema de toma de muestra dependiendo las condiciones del mismo (piezómetro 
aljibe, afloramiento de agua subterránea (Fotografía 3-19), siguiendo los 

protocolos de muestreo correspondientes con el fin de garantizar la conservación 

de las propiedades y características de la muestra. Posteriormente, el agua 

colectada es depositada en un contenedor de boca ancha y, a su vez, es vertida 

a los diferentes recipientes que pueden ser de vidrio ámbar o plástico opaco (Éste 
a su vez se purga tres veces; Fotografía 3-20). 

 

Cada una de las muestras se rotula teniendo en cuenta la cadena de custodia, y 

en campo se diligencia los formatos correspondientes al punto de muestro, donde 
queda consignada la información de cada punto de monitoreo (Anexo 1). 

Posterior a esto, se embalan los frascos y se envían al laboratorio donde se 

desarrolla su análisis respectivo. Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo 

Ambiental S.A.S. y CIAN LTDA., que cuentan con su respectiva acreditación ante 

el IDEAM (Resolución Nº 2892 del 30 de diciembre de 2016 y 0049 del 16 de enero 

de 2017 para MCS y Resolución Nº 1951/2017 para CIAN LTDA; ANEXO 1-

Certificados de Acreditación) ANEXO 3-Certificados de Calibración). 

 

Adicionalmente, se registraron variables in situ, tales como: temperatura, pH, 

oxígeno disuelto y conductividad, con ayuda de un equipo multiparámetro 

HANNA HI9811-5, directamente en una porción de muestra que se transfirió a un 

recipiente de boca ancha. El tiempo transcurrido entre toma de muestras y 

recepción de las mismas en el laboratorio no superó las 48 horas. 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y monitoreo ambiental S.A.S., 

2017. 

Fotografía 3-19:Toma de las muestras 

 
Fuente: MCS Consultoría y monitoreo ambiental 

S.A.S., 2017. 

Fotografía 3-20: Llenado de Recipientes 
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3.2.3 ETAPA DE LABORATORIO 
 

3.2.3.1 Muestras Fisicoquímicas 
 

Las pruebas analíticas empleadas para los análisis fisicoquímicos, se describen en 
la Tabla 3-2. 
 

Tabla 3-2: Descripción de los métodos empleados para el análisis de parámetros 

fisicoquímicos de las estaciones monitoreadas. 

PARAMETROS UNIDADES TECNICA ANALITICA METODO 

TEMPERATURA MUESTRA °C TERMOMÉTRICO SM 2550 B 

pH UNIDADES ELECTROMETRICO SM 4500H+ B 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA µS/cm ELECTROMETRICO SM 2510 B 

OXIGENO DISUELTO mg/L O2 LUMINISCENCIA ISO 17289:2014 

TURBIEDAD NTU NEFELOMÉTRICO SM 2130 B 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 VOLUMETRICO SM 2320 B 

DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 VOLUMETRICO - EDTA SM 2340 C 

CARBONATOS mg/L CaCO3 VOLUMETRICO SM 2320 B 

BICARBONATOS mg/L CaCO3 VOLUMETRICO SM 2320 B 

CLORUROS mg/L Cl- ARGENTOMÉTRICO SM 4500-Cl B 

SULFATOS mg/L S04-2 TURBIDIMÉTRICO SM 4500-SO4 E 

FOSFATOS mg/L P-PO4-3 ACIDO ASCORBICO SM 4500-PO4 E 

FLUORUROS mg/L ELECTRODO IÓN SELECTIVO SM 4500 - F C 

NITRATOS mg/L N-NO3 COLORIMETRICO SM 4500-NO3-B 

NITRITOS mg/L N-NO2 COLORIMÉTRICO SM 4500-NO2 B 

CIANURO TOTAL mg/L CN DESTILACIÓN - COLORIMÉTRICO SM 4500 C B,C,E 

FENOLES TOTALES mg/L 
DESTILACIÓN - FOTOMÉTRICO 

DIRECTO 
SM 5530 B, SM 5530 D 

SOLIDOS SUSPENDIDOS 
TOTALES 

mg/L SECADO A 103-105°C SM 2540 D 

SOLIDOS TOTALES mg/L SECADO A 103 - 105 °C SM 2540 B 

DBO5 mg/L O2 
INCUBACION 5 DIAS - ELECTRODO 

DE MEMBRANA 
SM 5210 B, SM 4500-O 

G 

DQO mg/L O2 
REFLUJO CERRADO - 

VOLUMETRICO 
SM 5220 C 

ANTIMONIO mg/L E.A.A. - GENERADOR DE HIDRUROS SM 3114 C 

SELENIO mg/L E.A.A. GENERADOR DE HIDRUROS SM 3114 C 

ZINC mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

PLOMO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

NIQUEL mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

MOLIBDENO mg/L E.A.A. SM 3500-Mo B 

MERCURIO mg/L E.A.A./V.F. SM 3114 C 

ALUMINIO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 D 

ARSENICO mg/L E.A.A. - GENERADOR DE HIDRUROS SM 3114 C 

BARIO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 D 

BERILIO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 D 

BORO mg/L COLORIMETRICO CURCUMINA SM 4500-B B 

POTASIO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 



 

MONITOREO DE AGUAS SUBTERRANEAS 

PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA - PASTO, 

TRAMO SAN JUAN - PEDREGAL 

 

INF. 355 

Versión: 2 

Efectivo a partir de: 

Abril 2017 

 

 ELABORADO POR:  
REVISADO POR: GEOCOL CONSULTORES S.A. 

Página 18 de 40 

APROBADO POR:  GEOCOL CONSULTORES S.A. 

PARAMETROS UNIDADES TECNICA ANALITICA METODO 

SODIO mg/L E.A.A. SM 3111 B 

CALCIO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

MAGNESIO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

CADMIO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

MANGANESO mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

CROMO TOTAL mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

COBRE mg/L E.A.A. SM 3030 E, SM 3111 B 

POTENCIAL REDOX Mv ELECTROMETRICO SM 2580-B ED 2012 

GRASAS Y ACEITES mg/L PARTICIÓN - INFRARROJO SM 5520 C 

COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 
ENSAYO DE SUSTRATO 

ENZIMATICO 
SM 9223 B 

COLIFORMES 

TERMOTOLERANTES (FECALES) 
NMP/100mL 

ENSAYO DE SUSTRATO 

ENZIMATICO 
SM 9223 B 

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y 

Monitoreo Ambiental S.A.S., CIAN LTDA. Anexo 2. 

 

3.2.4 ETAPA DE ANÁLISIS 
 

3.2.4.1 Parámetros Fisicoquímicos 
 

Todos los valores obtenidos se organizan en matrices para su descripción y análisis. 

Posteriormente se efectúa una interpretación de las concentraciones obtenidas 

teniendo en cuenta la relación existente entre parámetros, así como los criterios 

establecidos en el Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de agricultura para uso de 

consumo humano/doméstico, agrícola y pecuario (artículos 38, 39 y 40).
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1 MONITOREO FISICOQUÍMICO Y BACTERIOLÓGICO 

 

El análisis de los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos, comprende 

inicialmente la presentación de los resultados y la comparación con los criterios 

de calidad según la normatividad vigente. 

 

4.2 PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS Y COMPARACIÓN CON LAS NORMAS DE 

CALIDAD DEL AGUA 

 
En la Tabla 4- 1 (Anexo 2- Resultados de Laboratorio) se indican los resultados 

obtenidos de las variables fisicoquímicas evaluadas en los puntos de agua 

subterránea, ubicados en el área de influencia del proyecto vial doble calzada 

Rumichaca - Pasto, tramo Ipiales - San Juan, con su respectiva comparación con 

los criterios de calidad según la destinación del recurso, los cuales se encuentran 

estipulados en la normatividad ambiental (Decreto 1594/84). Se aclara que, 

aunque actualmente la norma que reglamenta los usos del agua y determina 
otras disposiciones relacionadas con este recurso es el Decreto 3930 del 25 de 

octubre de 2010, los límites de comparación que se incluyen en el presente 

documento corresponden a los establecidos en el Decreto 1594/84, ya que, a la 

fecha, todavía no se han definido los criterios de calidad para el uso de las aguas 
(Capítulo V, Artículo 20 Decreto 3930 de 2010). 
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Tabla 4- 1. Resultados parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos completos analizados en las aguas subterráneas y 

comparación con los criterios de calidad permisibles 

PARAMETROS UNIDADES 

NACEDERO 

K 27,6 

NACEDERO 

40 

ALJIBE 

K20,5 

NACEDERO 

28 

NACEDERO 

11 

NACEDERO 

23 

NACEDERO 

26 

LIMITES PERMISIBLES DECRETO 1594/84 

MIN. DE SALUD Y MIN. DE 

AGRICULTURA 

MCS 6650 MCS 6652 MCS 6641 MCS 6643 MCS 6653 MCS 6654 MCS 6655 Art. 38 Art. 39 Art. 40 

HORA  h. 11:40 16:20 8:20 8:15 7:00 12:35 14:20 N.E. N.E. N.E. 

TEMPERATURA 

MUESTRA 
°C 16,3 16,7 19,2 16,4 16,45 16,55 16,3 N.E. N.E. N.E. 

pH UNIDADES 7,25 7,45 6,6 7,55 7,3 7,8 7,2 5,0 - 9,0 6,5 - 8,5 4,5 - 9,0 

CONDUCTIVIDAD 

ELECTRICA  
µS/cm 70 180 390 210 220 230 328 N.E. N.E. N.E. 

OXIGENO DISUELTO  mg/L O2 2,2 1,9 2,28 2,10 1,5 1,2 1,45 N.E. N.E. N.E. 

TURBIEDAD  NTU 12,7 16 2,97 3,19 50 15,7 37,4 N.E. N.E. N.E. 

ALCALINIDAD TOTAL 
mg/L 

CaCO3 
16,5 45,6 48,4 118 112 118 182 N.E. N.E. N.E. 

DUREZA TOTAL 
mg/L 

CaCO3 
25,2 53,6 108 102 85,2 68,4 100 N.E. N.E. N.E. 

CARBONATOS 
mg/L 

CaCO3 
<2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 N.E. N.E. N.E. 

BICARBONATOS 
mg/L 

CaCO3 
16,5 45,6 48,4 118 112 118 182 N.E. N.E. N.E. 

CLORUROS mg/L Cl- 10,2 24,3 46,9 7,55 <4,00 <4,00 <4,00 250 250 N.E. 

SULFATOS mg/L S04-2 <5,00 <5,00 13,4 10,4 <5,00 <5,00 <5,00 400 400 N.E. 

FOSFATOS 
mg/L P-PO4-

3 
<0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 N.E. N.E. N.E. 

FLUORUROS mg/L <0,050 <0,050 0,115 0,095 0,066 0,06 0,075 N.E. N.E. 1 

NITRATOS  mg/L N-NO3 2,7 2,14 2,31 2,71 0,406 1,17 0,546 10 10 N.E. 

NITRITOS mg/L N-NO2 0,0398 0,0188 0,0296 0,0295 0,0095 0,0283 0,0241 1 1 N.E. 

CIANURO TOTAL  mg/L CN <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,2 0,2 N.E. 

FENOLES TOTALES mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

SOLIDOS 

SUSPENDIDOS 

TOTALES 

mg/L 18 18 6 4 53 28 53 N.E. N.E. N.E. 

SOLIDOS TOTALES  mg/L 76 122 210 162 180 166 248 N.E. N.E. N.E. 

DBO5 mg/L O2 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 N.E. N.E. N.E. 
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PARAMETROS UNIDADES 

NACEDERO 

K 27,6 

NACEDERO 

40 

ALJIBE 

K20,5 

NACEDERO 

28 

NACEDERO 

11 

NACEDERO 

23 

NACEDERO 

26 

LIMITES PERMISIBLES DECRETO 1594/84 

MIN. DE SALUD Y MIN. DE 

AGRICULTURA 

MCS 6650 MCS 6652 MCS 6641 MCS 6643 MCS 6653 MCS 6654 MCS 6655 Art. 38 Art. 39 Art. 40 

DQO  mg/L O2 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 N.E. N.E. N.E. 

ANTIMONIO  mg/L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 N.E. N.E. N.E. 

SELENIO mg/L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 0,01 0,02 

ZINC mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 15 15 2 

PLOMO mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5 

NIQUEL mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 N.E. N.E. 0,2 

MOLIBDENO mg/L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 N.E. N.E. 0,01 

MERCURIO  mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E. 

ALUMINIO  mg/L <0,54 <0,54 <0,54 <0,54 <0,54 <0,54 <0,54 N.E. N.E. 5 

ARSENICO  mg/L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,10 0,05 0,05 0,1 

BARIO mg/L <0,60 <0,60 <0,60 <0,60 <0,60 <0,60 <0,60 1 1 N.E. 

BERILIO mg/L <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 N.E. N.E. 0,1 

BORO  mg/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 N.E. N.E. 0,3 - 4,0 

POTASIO  mg/L 1,01 5,89 16,5 2,84 3,48 4,3 10,1 N.E. N.E. N.E. 

SODIO mg/L 8,27 14,5 18,8 14,7 17,2 22,1 36 N.E. N.E. N.E. 

CALCIO  mg/L 5,27 5,79 12,8 7,12 4,48 3,87 6,11 N.E. N.E. N.E. 

MAGNESIO mg/L 2,32 8,69 12,1 18,6 9,82 9,95 12,6 N.E. N.E. N.E. 

CADMIO mg/L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 0,01 0,01 

MANGANESO mg/L <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 N.E. N.E. 0,2 

CROMO TOTAL mg/L <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 N.E. N.E. N.E. 

COBRE  mg/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 1 1 0,2 

POTENCIAL REDOX Mv 187 159 101 153 167 103 99 N.E. N.E. N.E. 

GRASAS Y ACEITES  mg/L <1,40 <1,40 <1,40 <1,40 <1,40 <1,40 <1,40 S.P.V. S.P.V. N.E. 

COLIFORMES TOTALES  NMP/100 mL 1 300 1 078 567 890 830 810 870 20 000 1 000 5 000 

COLIFORMES 

TERMOTOLERANTES 

(FECALES)  

NMP/100mL 210 134 65 87 120 105 135 2 000 N.E. 1 000 

 Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. y CIAN LTDA. 2017. 

 N.E.: No Especifica límite; S.P.V.: Sin Película Visible. ANEXOS 1 y 2 (Formatos De Campo Y Resultados De Laboratorio). 
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Tabla 4- 2. Resultados parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos parciales analizados en las aguas subterráneas y 

comparación con los criterios de calidad permisibles 

PARAMETROS UNIDADES 
PZ 2UF 5Z2-8 

NACEDERO 

39 

NACEDERO 

52 

NACEDERO 

54 

ALJIBE 

K26,1 

NACEDERO 

K 21 

LIMITES PERMISIBLES DECRETO 1594/84 MIN. 

DE SALUD Y MIN. DE AGRICULTURA 

MCS 6644 MCS 6645 MCS 6648 MCS 6649 MCS 6651 MCS 6642 Art. 38 Art. 39 Art. 40 

HORA  h. 11:40 14:20 07:00 09:20 13:15 11:50 N.E. N.E. N.E. 

TEMPERATURA MUESTRA  °C 16,5 16,7 16,75 16,5 15,65 20,6 N.E. N.E. N.E. 

pH  UNIDADES 5,8 6,26 5,85 7,35 5,85 6,15 5,0 - 9,0 6,5 - 8,5 4,5 - 9,0 

CONDUCTIVIDAD 

ELECTRICA  
µS/cm 180 125 140 148 108 230 N.E. N.E. N.E. 

OXIGENO DISUELTO  mg/L O2 2 1,9 2,05 1,95 2,15 1,7 N.E. N.E. N.E. 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 37,7 38,7 48,7 32,9 14,9 79,9 N.E. N.E. N.E. 

CARBONATOS  mg/L CaCO3 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 N.E. N.E. N.E. 

BICARBONATOS  mg/L CaCO3 37,7 38,7 48,7 32,9 14,9 79,9 N.E. N.E. N.E. 

CLORUROS  mg/L Cl- 17 4,18 10,9 14 8 11 9 250 250 N.E. 

SULFATOS  mg/L S04-2 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 400 400 N.E. 

NITRATOS mg/L N-NO3 2,45 2,63 2,34 1,98 2,43 2,66 10 10 N.E. 

POTASIO  mg/L 7,09 6,54 7,78 6,58 4,93 7,15 N.E. N.E. N.E. 

SODIO  mg/L 11,7 11,8 14,5 15,2 7,47 19,3 N.E. N.E. N.E. 

CALCIO mg/L 4,85 3,07 4,51 2,25 3,48 5,07 N.E. N.E. N.E. 

MAGNESIO mg/L 4,97 3,57 3,68 2,02 3,1 7,32 N.E. N.E. N.E. 

POTENCIAL REDOX  Mv 165 140 120 117 98,4 185 N.E. N.E. N.E. 
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Continuación tabla 4-1 
 

PARAMETROS UNIDADES 

NACEDERO 

36 

NACEDERO 

21 
PZUF 2S6 

NACEDERO 

47 

NACEDERO 

37 

LIMITES PERMISIBLES DECRETO 1594/84 MIN. DE 

SALUD Y MIN. DE AGRICULTURA 

MCS 6638 MCS 6639 MCS 6640 MCS 6646 MCS 6647 Art. 38 Art. 39 Art. 40 

HORA  h. 11:00 13:26 17:00 08:15 11:40 N.E. N.E. N.E. 

TEMPERATURA MUESTRA  °C 20,5 22,5 20,15 16,5 16,7 N.E. N.E. N.E. 

pH  UNIDADES 7,25 7,75 7,3 7,75 8,05 5,0 - 9,0 6,5 - 8,5 4,5 - 9,0 

CONDUCTIVIDAD 

ELECTRICA  
µS/cm 205 280 110 90 185 N.E. N.E. N.E. 

OXIGENO DISUELTO  mg/L O2 1,9 1,9 2,1 2,15 2,35 N.E. N.E. N.E. 

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 92,6 117,6 43,1 33,5 54,4 N.E. N.E. N.E. 

CARBONATOS  mg/L CaCO3 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 N.E. N.E. N.E. 

BICARBONATOS  mg/L CaCO3 92,6 117,6 43,1 33,5 54,4 N.E. N.E. N.E. 

CLORUROS  mg/L Cl- 4,13 <4,00 9,11 6,09 12,2 250 250 N.E. 

SULFATOS  mg/L S04-2 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 400 400 N.E. 

NITRATOS mg/L N-NO3 0,8 1,76 2,81 2,66 1,53 10 10 N.E. 

POTASIO  mg/L 5,36 7,01 16 5,82 5,22 N.E. N.E. N.E. 

SODIO  mg/L 18,8 20,8 12,91 14,1 19,3 N.E. N.E. N.E. 

CALCIO mg/L 4 11,2 4,96 0,6 0,8 N.E. N.E. N.E. 

MAGNESIO mg/L 7,73 8,89 1,21 1,32 5,03 N.E. N.E. N.E. 

POTENCIAL REDOX  Mv 120 150 96,4 65,2 165 N.E. N.E. N.E. 

Fuente: Resultados de análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados por los Laboratorios MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S. y CIAN LTDA. 2017. 

N.E.: No Especifica límite; S.P.V.: Sin Película Visible. ANEXOS 1 y 2 (Formatos De Campo Y Resultados De Laboratorio). 
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4.2.1 DESCRIPCIÓN DE LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y BACTERIOLÓGICOS 

EVALUADOS 
 

En el presente documento se incluye la norma de comparación para fines de 
consumo y fines domésticos (Artículos 38 y 39 del Decreto 1594/84), así como para 

fines agrícolas (Artículo 40 del Decreto 1594/84), debido a que estos son los usos 

potenciales del recurso hídrico, en el área muestreada. 

 

4.2.1.1 Interpretación de resultados para los puntos en los que se evalúan los 

parámetros completos  

 

La temperatura es considerada un factor abiótico que regula los procesos vitales 

para los organismos vivos, así como también afecta las propiedades físicas y 

químicas de otros factores bióticos en un ecosistema como son: la solubilidad de 

nutrientes, solubilidad de gases, estado físico de nutrientes y propiedades 

fisicoquímicas del medio; todas estas interacciones afectan a su vez la 

distribución, diversidad y el grado de actividad metabólica de los organismos 

vivos. 

 

Como resultado de la caracterización fisicoquímica realizada al agua 

subterránea se obtuvieron registros de temperatura entre  16,3°C para el 
nacedero K 27,6  y Nacedero  26 y 19,2°C en el aljibe K 20,5  (Figura 4-1) valores 

que se encuentran dentro del rango óptimo para el desarrollo de los 

microorganismos y responden de manera natural a las condiciones climáticas de 

la zona y a las características de las aguas subterráneas; por lo que se puede 

inferir que la temperatura se ve influenciada únicamente por factores climáticos 

como la radiación solar o los intercambios propios de la actividad ecosistémica 

del medio; descartando posibles afectaciones de tipo térmico. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4-1: Valores de temperatura obtenidos en los puntos de muestreo.  

 

 

Por su parte el oxígeno disuelto cuya solubilidad depende de la temperatura, de 

la presión parcial de la atmosfera y de la salinidad, registró concentraciones entre 
1,20mg/L O2 y 2,28mg/L O2 (Figura 4- 2), comportamiento que responde a la 

naturaleza de las aguas subterráneas, puesto que al no haber transferencia de 

oxigeno con la atmosfera y no presentar flujo, disminuye la disponibilidad del gas. 

 

El oxígeno disuelto produce un medio oxidante y juega un papel de gran 

importancia en la solubilización o insolubilización de iones que cambian con 

facilidad de valencia, así como en la actividad de los microorganismos. Se 

consume con facilidad si existen sustancias oxidables, tales como materia 

orgánica, hierro, nitrógeno amoniacal, nitritos, etc., en especial por acción 

biológica. Previamente a la infiltración, el agua puede estar incluso sobresaturada 

en oxígeno, pero en el terreno el oxígeno se consume y su renovación es difícil o 

imposible. La mayoría de las aguas subterráneas tienen entre 0 y 5 mg/L, 

frecuentemente por debajo de 2 mg/L. (Custodio, Llamas. 2001). 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 2: Valores de OD obtenidos en los puntos de muestreo.  

 

Otro parámetro evaluado in situ es el potencial de hidrogeniones (pH), el cual se 

refiere a la concentración de iones hidronio en una muestra de agua y exhibe las 

tendencias hacia la alcalinidad o la acidez que se presentan en la misma; los 
resultados obtenidos en el agua subterránea son presentados en la (Figura 4-3),  

en la que se muestra que en su mayoría las aguas subterráneas de los piezómetros 

tienen características con tendencia a la alcalinidad asociadas posiblemente a la 

composición fisicoquímica del suelo en el área y el contenido de carbonatos y 

bicarbonatos presentes en éste, exceptuando el punto Aljibe K 20,5 en el que se 

presenta una ligera tendencia a la acidez, la cual generalmente en las aguas 

subterráneas es generada por ácidos minerales, que se dan por la reacción del 

agua con los componentes minerales del acuífero; con respecto a la 

normatividad ambiental, los resultados obtenidos se encuentran en cumplimiento 

con los rangos contemplados en los artículos 38, 39 y 40, del Decreto 1594 de 1984 

expedido por los Ministerios de Agricultura y Salud, lo cual indica el cumplimiento 

con este criterio establecido para la destinación del recurso para consumo 

humano, doméstico y agrícola. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4-3: Valores de pH obtenidos en los puntos de muestreo.  

 

La conductividad registró valores que oscilan entre 70 µS/cm para el nacedero K 
27,6 y de 390 µS/cm en Aljibe K 20,5 (Figura 4-4). De manera general, los valores 

son acordes a lo reportado en otros estudios subterráneos como el de Ayala et al., 

2001, el cual expone que las aguas subterráneas pueden presentar niveles entre 1 

y 2000 µS/cm. Este parámetro no tiene un valor especificado en la normatividad, 

sin embargo, tomando como referencia los rangos de conductividad propuestos 

Rodier (2009), se puede afirmar que las aguas subterráneas evaluadas presentan 

grados de mineralización desde “muy débil”(NACEDERO K 27,6), “débil” 

(NACEDERO 40), “media” (NACEDERO 28, NACEDERO 11, NACEDERO 23 y 

NACEDERO 26) hasta mineralización “media acentuada” (ALJIBE K20,5), 

condiciones atribuidas a las características geológicas del lugar, pues éstas aguas 

contienen niveles más altos de sales disueltas, por el lavado que efectúa el agua 

del suelo, subsuelo y rocas hasta llegar al acuífero; por ende, no representa algún 

grado de alteración del agua subterránea por la presencia en exceso de iones 

(Hidrología de las aguas subterráneas, 2014); por su parte los iones evaluados 

como lo son los cloruros y los sulfatos registraron concentraciones que van desde 

el límite de la técnica analítica empleada en el laboratorio <4,00 mg/L Cl- para 

cloruros y <5,00 mg/L S04-2 para sulfatos hasta 46,9 mg/L Cl- y 13,4 mg/L S04-2, 

respectivamente, para el punto ALJIBE K20,5, siendo este comportamiento 
coherente con los registros de conductividad (Figura 4-4).   
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4-4: Valores de Conductividad, cloruros y sulfatos obtenidos en los puntos de 

muestreo.  

 

En cuanto a los fosfatos, se reportó el límite de la técnica analítica empleada en 

el laboratorio (<0,03 mg/L), estos valores pueden relacionarse con la materia 

orgánica presente en el subsuelo y son niveles muy bajos. En cuanto a los fluoruros 

los cuales se pueden encontrar en las aguas subterráneas de manera natural 

reportaron concentraciones que van desde niveles inferiores al límite de la 

técnica analítica empleada en el laboratorio (<0,05 mg/L) hasta 0,115 mg/L para 

el ALJIBE K20,5, siendo para todos los casos menores al límite máximo permisible 

establecido en el artículo 40 del Decreto 1594 de 1984, indicando que en caso de 

las aguas evaluadas sean destinadas para uso agrícola no representarían un 

factor de riesgo a consecuencia de las concentraciones de este compuesto.  

 
Respecto a la Turbiedad, como se evidencia en la Figura 4-5 , el punto 

NACEDERO 11 presenta el grado más alto de turbidez con respecto a los demás 

puntos monitoreados al reportarse un valor de 50 NTU, mientras que el punto 

ALJIBE K20,5 registró la turbiedad más baja con un valor de 2,97 NTU, dichos 

resultados se encuentran relacionados directamente con la presencia de material 

suspendido, siendo consecuentemente coherente con los resultados obtenidos 

para los sólidos suspendidos totales, los cuales registran también la mayor 

concentración en el punto NACEDERO 11 y NACEDERO 26 , comportamiento que 

puede obedecer a la dinámica en la movilidad y el flujo de las aguas de 

infiltración hacia el interior de los acuíferos, los cuales arrastran los constituyentes 

de los suelos. Cabe mencionar que los artículos 38, 39 y 40 del Decreto 1594 de 
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1984 no establecen valores de referencia para estos parámetros. Finalmente, las 

concentraciones de sólidos totales presentaron valores entre 76 mg/L en el 

NACEDERO K27,6 y 248 mg/L en el NACEDERO 26;  se destaca que este parámetro 

no reporta un límite de referencia por la normativa. 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4-5: Valores de turbiedad, sólidos suspendidos y totales obtenidos en los puntos de 

muestreo.  

 

La alcalinidad y los bicarbonatos registraron concentraciones entre 16,5 mg/L 
CaCO3L en el NACEDERO K27,6 y 182 mg/L CaCO3 en el NACEDERO 26 (Tabla 4- 

1), este último valor considerado moderadamente alto (Kevern, 1989), lo que 

indica, una interacción media en los procesos fotosintéticos y de respiración 

celular, (según parámetros físico-químicos: alcalinidad - segunda parte, 2002, p.2); 

por su parte, los carbonatos registraron para todos los puntos monitoreados el 

límite de la técnica analítica empleada en el laboratorio (<2,00 mg/L CaCO3), 

indicando la nula presencia de este compuesto en las aguas objeto de estudio. 
Por otro lado, éstos parámetros no presentan límites en el Decreto 1594 de 1984, 

por lo que no representa riesgo para el consumo del recurso, aunque si puede 

darle características salobres al agua, lo que implicaría un mal sabor a la hora de 

consumirse.  

 

En cuanto a la dureza del agua, se registraron concentraciones entre 25,2 mg/L 
CaCO3 en el NACEDERO K27,6 y 108 mg/L CaCO3 en el ALJIBE K20,5 (Tabla 4- 1); 

clasificando las aguas subterráneas entre “blandas” y “moderadamente 

duras”(Romero, 2009), resultados atribuidos a las formaciones geológicas del lugar 
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de donde surge el agua. Cabe denotar que no se ha establecido límite para éste 

parámetro, ya que la Organización Mundial de la Salud determina que tanto si la 

dureza del agua es alta o está en valores bajos no se produce ningún efecto 

pernicioso para la salud de las personas. 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4-6: Valores de Alcalinidad y Dureza obtenidos en los puntos de muestreo.  

 

En cuanto a los compuestos asociados al ciclo del nitrógeno como los nitratos y 

los nitritos reportaron concentraciones entre 0,406 mg/L N-NO3 en el NACEDERO 

11 y 2,71 mg/L N-NO3 en el NACEDERO 28 para nitratos y entre 0,0095 mg/L N-NO2 

en el NACEDERO 11 y 0,0398 mg/L N-NO2 en el NACEDERO K 27,6 para nitritos 
(Figura 4-7), siendo estos valores inferiores a los límites permisibles establecidos en 

los artículos 38, 39 y 40;este comportamiento se da en presencia de contenido de 

materia orgánica y debido a la reducción de sustancias, tanto orgánicas como 

inorgánicas, que se incorporan al agua subterránea. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4-7: Valores de Nitratos y Nitritos obtenidos en los puntos de muestreo.  

 

La carga orgánica determinada de manera indirecta mediante el análisis de la 

DBO5 y la DQO, consideradas como la cantidad de oxigeno consumido en el 

proceso de oxidación de la materia, mediante agentes biológicos y agentes 

químicos, se considera baja para los siete (7) puntos monitoreados, al registrarse 

concentraciones inferiores al límite de la técnica analítica empleada en el 

laboratorio, correspondiente a <5 mg/L O2 para DBO5 y <20 mg/L O2 para DQO.  

 

Los compuestos de origen orgánico como los fenoles, las grasas y aceites y  

elementos tóxicos como el cianuro reportaron el límite correspondiente de la 

técnica analítica, empleada en el laboratorio para su análisis (Tabla 4- 1), 

permitiendo descartar la alteración de las características fisicoquímicas de los 

cuerpos de agua a causa de la presencia de este tipo de compuestos y dando 

complimiento con los criterios para la destinación del recurso, con fines de 

consumo humano, doméstico y agrícola, establecidos por el Decreto 1594 de 

1984. 

En cuanto al contenido de metales evaluados, en su mayoría registran el 
correspondiente límite de la técnica analítica empleada en el laboratorio (Tabla 

4- 1), lo cual permite descartar la alteración de las características fisicoquímicas 

del agua subterránea a causa de la presencia de altas concentraciones de estos 

elementos y, a su vez, dar cumplimiento con la normatividad al no superar los 

límites permisibles, establecidos para estos parámetros en los artículos 38, 39 40 y 

41 del Decreto 1594 de 1984. Es de resaltar que, para los parámetros potasio, 

sodio, calcio y magnesio, se registran concentraciones que pueden relacionarse 

con el lavado del subsuelo y la formación geomorfológica del mismo en la zona 
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de estudio y, con relación a la normatividad comparativa, ésta no establece 

límites para dichos parámetros.  

Los resultados descritos anteriormente evidencian que no existe efecto alguno 

sobre los cuerpos de agua subterránea, debido a actividades realizadas en el 

sector. 

 

En cuanto al potencial Redox, el cual es una forma de medir la energía química 

de oxidación – reducción, registró valores que van desde 99 Mv hasta 187Mv, 

dichos resultados al ser positivos indican que las aguas subterráneas evaluadas 

presentan potencial de oxidación y su comportamiento responde, tanto a los 

valores de pH como de oxigeno registrados para las aguas. Este parámetro no 

presenta límites establecidos en la normatividad comparativa 

 

La carga microbiológica de un agua es difícil de aislar e identificar, por tal razón 

se usa a los Coliformes como organismo indicador de contaminación. El grupo 

Coliformes totales incluye a los géneros Escherichia y Aerobacter, los cuales 

indican la contaminación fecal y otros tipos de microorganismos que pueden 

crecer en el suelo, respectivamente. Las concentraciones de coliformes totales 

presentaron valores entre 567 NMP/100mL para el ALJIBE K20,5 y 1300 NMP/100mL 

para el punto NACEDERO K 27,6, siendo este último punto, junto con el NACEDERO 

40 con una concentración de 1078 NMP/100mL, los únicos que superan el límite 

permisible establecido por el artículo 39 del Decreto 1594 1984, mientras que son 

inferiores a los límites establecidos por los artículos 38 y 40.   

 

Por su parte los coliformes termotolerantes (fecales) registraron concentraciones 

entre 65 NMP/100mL en el ALJIBE K20,5 y 210 NMP/100mL en el NACEDERO K 27,6. 

En comparación con la norma ambiental, en sus Artículos 38 – 39, las estaciones 

evaluadas dan cumplimiento (2000 NMP/100mL), lo que indica que no representa 

ningún riesgo por su ingesta.  

 

4.2.1.2 Interpretación de resultados para los puntos en los que se evalúan los 

parámetros parciales  

 

Los puntos de monitoreo de aguas subterráneas evaluados en este segmento 

registraron valores de temperatura que oscilan entre 15,65°C en el NACEDERO 47 y 
22,5°C en el NACEDERO 21 (Figura 4-8), valores que se encuentran dentro del 

rango óptimo para el desarrollo de los microorganismos y responden de manera 

natural a las condiciones climáticas de la zona y a las características de las aguas 

subterráneas; por lo que se puede inferir que la temperatura se ve influenciada 

únicamente por factores climáticos como la radiación solar o los intercambios 
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propios de la actividad ecosistémica del medio; descartando posibles 

afectaciones de tipo térmico. 

 

 
Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4-8: Valores de temperatura obtenidos en los puntos de muestreo.  

 

Para el potencial de hidrogeniones (pH), se obtuvieron valores que indican que 

las aguas subterráneas presentan, tanto características con tendencias a la 

acidez como es el caso de los puntos identificados como PZ20F 522-8, NACEDERO 

39, NACEDERO 52, ALJIBE K26,1 y NACEDERO K 21, en los cuales se presentan 

valores de pH entre 5,80 Unidades y 6,26 Unidades, como aguas con 

características tendientes a la alcalinidad para los puntos NACEDERO 54, 

NACEDERO 36, NACEDERO 21, PZUF2 S6, NACEDERO 47 y NACEDERO 37, con 
valores que se encuentran entre 7,25 Unidades y 8,05 Unidades (Figura 4-9), 

comportamiento que se encuentra asociado a la composición fisicoquímica del 

suelo en el área, el contenido de carbonatos, bicarbonatos y minerales presentes 

en éste. Con respecto a la normatividad ambiental, los resultados obtenidos 

indican que solamente para el caso de los puntos PZ20F 522-8, NACEDERO 39. 

NACEDERO 52, ALJIBE K26,1 y NACEDERO K 21, se encuentran por fuera del rango 

permisible establecido en el artículo 39 del Decreto 1594 de 1984 expedido por los 

Ministerios de Agricultura y Salud, mientras que los demás puntos se encuentran 

en cumplimiento con los rangos contemplados en los artículos 38, 39 y 40, de la 

normatividad aplicable, lo cual indica el cumplimiento con este criterio 

establecido para la destinación del recurso para consumo humano, doméstico y 

agrícola. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4-9: Valores de pH obtenidos en los puntos de muestreo.  

 

La conductividad registró valores que oscilan entre 90 µS/cm en el NACEDERO 47 
y 280 µS/cm en el NACEDERO 21 (Figura 4-10). Este parámetro no tiene un valor 

especificado en la normatividad, sin embargo, tomando como referencia los 

rangos de conductividad propuestos Rodier (2009), se puede afirmar que las 

aguas subterráneas evaluadas presentan grados de mineralización desde “muy 

débil” hasta mineralización “media”, condiciones atribuidas a las características 

geológicas del lugar pues éstas aguas contienen niveles más altos de sales 

disueltas, por el lavado que efectúa el agua del suelo, subsuelo y rocas hasta 

llegar al acuífero; por ende, no representa algún grado de alteración del agua 

subterránea por la presencia en exceso de iones (Hidrología de las aguas 

subterráneas, 2014).  
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4-10: Valores de Conductividad, cloruros y sulfatos obtenidos en los puntos de 

muestreo.  

 

De manera coherente con los resultados obtenidos para la conductividad, sales 

como los Cloruros y los Sulfatos, registraron las concentraciones dispuestas en la 

Tabla 4- 2 encontrando su principal incidencia por parte de los cloruros con 

concentraciones que varían entre el límite de la técnica analítica empleada en el 

laboratorio (<4,00 mg/L Cl-) y 17 mg/L Cl- siendo este el valor más alto registrado 

el punto PZ20F 522-8 47 mg Cl¯ /L; por su parte, los sulfatos registraron para todos 

los puntos concentraciones inferiores al límite de la técnica analítica empleada 

en el laboratorio, al reportarse <5,00 mg/L S04-2, es importante resaltar que los 

resultados obtenidos para todos los puntos son inferiores a los límites máximos 

permisibles contemplados en los artículos 38 y 39 del Decreto 1594 de 1984, por lo 

que las concentraciones registradas de estos parámetros  no restringen el uso del 

agua con fines de consumo humano y doméstico. 

 

Por su parte el oxígeno disuelto cuya solubilidad depende de la temperatura, de 

la presión parcial de la atmosfera y de la salinidad, registró concentraciones entre 
1,70mg/L O2 y 2,35mg/L O2 (Figura 4- 11), comportamiento que responde a la 

naturaleza de las aguas subterráneas puesto que al no haber transferencia de 

oxigeno con la atmosfera y no presentar flujo, disminuye la disponibilidad del gas. 
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4- 11: Valores de OD obtenidos en los puntos de muestreo.  

 

En aguas naturales, la alcalinidad se debe generalmente a la presencia de tres 

clases de compuestos: Bicarbonatos, Carbonatos e Hidróxidos. En algunas aguas 

es posible encontrar otras clases de compuestos (boratos, silicatos, fosfatos, etc.) 

que contribuyen a su alcalinidad; sin embargo, en la práctica la contribución de 

estos es insignificante y puede ignorarse. (Romero, 2009). Teniendo en cuenta los 

resultados obtenidos para alcalinidad, la cual se encuentra entre 14,9 mg/L 

CaCO3 y 117,6mg/L CaCO3 y, de acuerdo a los valores de pH registrados que se 

encuentran entre el rango de 4,3 y 8,3 unidades, es posible determinar que dicha 

alcalinidad se encuentra asociada únicamente a la presencia de bicarbonatos, 

lo cual es corroborado con los resultados de este parámetro (Figura 4-12), por lo 

que consecuentemente los carbonatos reportan el límite de la técnica analítica 

empleada en el laboratorio <2,00 mg/L CaCO3.  
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Fuente: MCS Consultoría y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2017. 

Figura 4-12: Valores de Alcalinidad y Bicarbonatos obtenidos en los puntos de muestreo.  

 

En cuanto a los nitratos los cuales son el estado máximo de oxidación de del 

nitrógeno en el agua se presentaron concentraciones para los puntos evaluados 

que oscilan entre 0,8mg/L N-NO3 y 2,81mg/L N-NO3, siendo estos valores inferiores 

a los límites permisibles establecidos en los artículos 38, 39 y 40 del decreto 1594 de 

1984.  

En cuanto al contenido de metales evaluados como lo son el potasio, sodio 

calcio y magnesio los resultados obtenidos son presentados en la Tabla 4- 2, estas 

concentraciones se encuentran asociadas al lavado del subsuelo y la formación 

geomorfológica del mismo en la zona de estudio y con relación a la normatividad 

comparativa esta no establece límites para dichos parámetros.  

Los resultados, descritos anteriormente, evidencian que no existe efecto alguno 

sobre los cuerpos de agua subterránea, debido a actividades realizadas en el 

sector. 

 

En cuanto al potencial Redox, el cual es una forma de medir la energía química 

de oxidación – reducción, registró valores que van desde 65,2 Mv hasta 185Mv, 

dichos resultados al ser positivos indican que las aguas subterráneas evaluadas 

presentan potencial de oxidación y su comportamiento responde, tanto a los 

valores de pH como de oxigeno registrados para las aguas. Este parámetro no 

presenta límites establecidos en la normatividad comparativa. 
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5 CONCLUSIONES 

 

Los resultados expuestos en el laboratorio indican que no existe impacto sobre el 

recurso evaluado a causa de metales y compuestos orgánicos como las grasas y 

aceites y fenoles, de igual manera se descarta la presencia de compuestos 

tóxicos como el cianuro. 

En cuanto al uso del recurso con fines agrícolas, uso doméstico y consumo 

humano, los puntos evaluados presentan condiciones de coliformes totales y 

fecales aptas, debido a que sus concentraciones que registran valores por 

debajo del límite establecido en los artículos 38, 39 y 40, exceptuando los puntos 

Nacedero K27,6 y Nacedero 40 los cuales presentan niveles de coliformes totales  

ligeramente superiores al límite permisible establecido por el artículo 39 de la 

normatividad comparable. Aunque se videncia que los puntos PZ20F 522-8, 

NACEDERO 39. NACEDERO 52, ALJIBE K26,1 y NACEDERO K 21, presentan valores 

de pH que se encuentran por fuera del rango permisible establecido en el artículo 

39 del Decreto 1594 de 1984 es preciso mencionar que el recurso en general 

presenta condiciones adecuadas para cada uno de las actividades potenciales 

por las cuales puede ser utilizada el agua en el área, no presenta ningún riesgo en 

caso de ser ingerida, o para usanza agrícola, lo que indica que no existe ningún 

efecto exógeno que pueda alterar sus condiciones naturales. 

 

Por su parte, es necesario prestar atención a los niveles de las sales disueltas en el 

agua, ya que presentan contenido considerable que puede dar mal sabor en el 

momento en que se ingiere y cuando llega al suelo mediante regadío para fines 

agrícolas. A pesar de no existir límite estipulado, sus concentraciones pueden ser 

acumulativas y generar daños a largo plazo. 
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