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GLOSARIO

Metales pesados: Segun la tabla periddica, es un elemento quimico con alta densidad
(mayor a4 g/cm3), masa y peso atdbmico por encima de 20, y son tdxicos en concentraciones
bajas. Algunos de estos elementos son: aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto (Co),
cobre (Cu), estafio (Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo
(Pb), arsénico (As), cromo (Cr), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se), talio
(TI), vanadio (Va), oro (Au) y zinc (Zn). En general se considera, que los metales son
perjudiciales, pero muchos resultan esenciales en nuestra vida cotidiana y en algunos casos,
su deficiencia o exceso puede conducir a problemas de salud, por ejemplo, el organismo
requiere de hierro, cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, vanadio, estroncio y zinc.
Otros en cambio no cumplen una funcion fisioldgica conocida, alteran la salud y es mejor

evitarlos siempre. (Rodriguez, 2017).

Sistema de informacidn geografica SIG: Es una integracion organizada de hardware,
software, datos geograficos y personal, disefiado para capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar en todas sus formas la informacion geogréficamente referenciada con el
fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestion. El propésito de los sistemas
de informacién geografica es proporcionar un entorno adecuado para permitir el andlisis de
datos geograficos, que facilite el proceso de toma de decisiones en aquellos casos en el que

el componente geografico es determinante. (Castro A., Durango C,2009).



RESUMEN

El presente trabajo de monografia tiene como objetivo principal desarrollar un
procedimiento geo informético para la estimacion de la difusion del vertimiento de mercurio
en fuentes abastecedoras de agua, caso El Cristo en el casco urbano del municipio de
Remedios, que permita clasificar a partir de los diversos usos del suelo zonas mineras que
causen impactos negativos a la fuente a traves del procesamiento digital de iméagenes, datos
actuales del municipio y la empresa prestadora de los servicios publicos de acueducto y
alcantarillado, con esta informacion se pretende ubicar espacialmente los monitoreos de
calidad del agua para conocer las concentraciones del contaminante, y saber el cumplimiento
de la normatividad legal vigente, también se establecen zonas de retiros para verificar que
tan alejadas o si presentan cercanias estos vertimientos con las fuentes hidricas aledafias. Se
busco ademas la implementacion de un pequefio modelo que muestre los valores tentativos
a los cuales puede llegar el contaminante de estudio al ser dispersado después de recorrer la
distancia de la fuente hidrica, a partir de la interaccion con fendmenos fisicos, quimicos y
microbioldgicos importantes para esta dispersion. Este procesamiento puede representar una
herramienta innovadora aplicada para la identificacion y clasificacion de zonas mineras con
gran influencia en cuerpos hidricos que sirven para el abastecimiento para consumo humano,
ademas esta herramienta puede ser adaptada para realizar monitoreos en estas zonas, como
también de fuente de control y regulacién por parte de los entes Gubernamentales y
Corporaciones ambientales con el fin de la deteccion temprana de actividades mineras
enmarcadas en la ilegalidad o en impactos negativos sobre los diferentes cuerpos hidricos.
Por Gltimo, se pudo conocer a partir de estimativos matematicos que porcentajes y valores de
dispersion pueden presentarse en las quebradas después de la interaccion con diferentes
factores y de aportes importantes de flujo de los diferentes afluentes que descargan a la fuente

principal.



ABSTRACT (Rehacer del Resumen Actualizado)

The main objective of this monograph is to develop a geo-computerized procedure for
estimating the diffusion of mercury dumping in water supply sources, as in the case of El
Cristo in the urban area of the municipality of Remedios, which allows the classification of
mining areas that cause negative impacts to the source through digital image processing,
This information is used to locate water quality monitoring in order to know the
concentration of the pollutant and to determine compliance with current legal regulations.
In addition, a small model is being implemented to show the tentative values that the pollutant
under study can reach when it is dispersed after travelling the distance from the water source,
based on the interaction with physical, chemical and microbiological phenomena that are
important for this dispersion. This processing can represent an innovative tool applied for
the identification and classification of mining areas with great influence on water bodies that
serve for human consumption. In addition, this tool can be adapted to carry out monitoring
in these areas, as well as a source of control and regulation by government agencies and
environmental corporations for the early detection of mining activities framed in illegality
or negative impacts on different water bodies. Finally, it was possible to know from
mathematical estimates what percentages and values of dispersion can occur in the streams
after the interaction with different factors and important contributions of flow from the

different tributaries that discharge to the main source.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version)Keywords: Palabras claves en

inglés



INTRODUCCION

Actualmente, los procesos del planeta se enmarcan en el modelo capitalista de produccién
a gran escala, y la préctica de la obsolescencia programada por parte de muchos sectores.
Este modelo aumenta considerablemente con la era notoria de la tecnologia y el crecimiento
de las comunidades ademas de las necesidades creadas como necesarias para consumos, que
demandan mdaltiples recursos renovables y no renovables para su produccion y desarrollo de
diferentes actividades, este es un claro ejemplo en muchos territorios donde se evidencia el
deterioro a razon de la alta explotacion de sus recursos para suplir las necesidades, lo cual
Ileva a la representacion de una autodestruccion em estos territorios. (Latorre & Tovar, 2017).

En concordancia a esta conducta mundial, el modelo extractivista donde los procesos de
extraccion o eliminacion de recursos naturales y materias primas de la tierra se realizan con
el fin de vender en el mercado mundial. Se ha implementado fuertemente en el pais como
una de las principales actividades econémicas, sin embargo los maultiples impactos
ambientales, sociales, culturales y econémicas debido a la falta de ordenacién y vigilancia de
las corporaciones ambientales y entes nacionales y regionales debido a los intereses
particulares por el desarrollo de este modelo principalmente minero-energético han
desarrollado problematicas sociales y ambientales que tienen consecuencias en las
comunidades donde se desarrolla el aprovechamiento de estos recursos directa o
indirectamente repercutiendo de forma negativa a la salud, desarrollo de la vida o tejido social
propio. (Latorre & Tovar, 2017).

Uno de los municipios bajo la influencia de este tipo de practicas mineras es el
municipio de Remedios, Antioquia, en donde se evidencia la presencia de mineria legal e
ilegal en todo el territorio. Esta actividad afecta fuertemente las fuentes hidricas, suelo y aire
trayendo consigo el deterioro de estos recursos y la acumulacion de contaminantes,
principalmente por causa de metales pesados como el mercurio y el plomo que se convierten

en perjudiciales para la salud humana.



Remedios es un municipio que posee abundantes recursos hidricos, donde las principales
fuentes que surten el acueducto municipal estan representadas por la quebrada La Culebra y
quebrada EI Cristo. Otras quebradas de importancia en el municipio de Remedios son San
Pedro, Carniceria, La Hondura 'y La Concha; fuentes altamente contaminadas con Coliformes

fecales, residuos de las plantas de beneficio de minerales y sedimentos de laboreo minero.

Estas practicas de mineria impactan fuertemente a la Quebrada EI Cristo una de las
principales fuentes abastecedoras de la zona urbana del municipio la cual se encuentra
intervenidas aguas arriba de la captacion, debido a la contaminacion y sedimentacion del
agua, por labores de mineria y con el vertimiento de aguas negras y servidas de los barrios
que se asientan en la parte alta. Se hace necesario tomar medidas tendientes a la conservacion

de esta fuente de agua.

Fuente: Estudio y Disefio: Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado de la Zona Urbana

Remedios, Antioquia.

Como uno de los resultados del desarrollo de esta propuesta se espera identificar las
fuentes fijas generadoras de contaminantes de metales pesados en la quebrada abastecedora
del acueducto de la zona urbana EIl Cristo del municipio de Remedios, puesto que es un

territorio en una zona donde se presenta mineria a grande escala.

La propuesta del procedimiento geoinformatico con el apoyo de una herramienta SIG y a
partir de procesos de caracterizacion univariada, se permitira reconocer las zonas de mayor
incidencia de los contaminantes como metales pesados en la quebrada el cristo, ademas de

identificar los tipos de estos presentes en el cuerpo hidrico.

Los yacimientos de minerales en el Departamento han sido fuentes constantes de

actividades que ponen una marca importante en la cultura y economia de nuestro pais.

La dinamica de las practicas mineras en el territorio colombiano ha mostrado un

considerable aumento lo que lleva a cuestionamientos tales como la importancia del impacto



positivo de estas actividades econdémicas en el territorio y como impulsaria el desarrollo

econdmico y social del departamento.

El departamento de Antioquia es la representacion de una zona fuertemente minera gracias
a los recursos naturales importantes, lo que representa condiciones de formacién geoldgica
que favorecen la explotacion de diferentes minerales seductores para muchos sectores
productivos (PLANEA, 2010).

Antioquia posee recursos naturales renovable sy no renovables, particularidades que
hacen que las actividades de explotacion para el aprovechamiento deban de garantizar un
sostenimiento para las futuras generaciones de las potencias naturales del territorio. Esto
exige que el aprovechamiento de los recursos para el desarrollo de diferentes actividades
productivas debe garantizar la sostenibilidad de la biodiversidad de la zona.(PLANEA,
2010).

En los Gltimos afios se ha presentado en el pais un considerable aumento de actividades
de explotacién, cuyas respuestas de varios factores sumados a la exploracion de nuevos
cogidos mineros, ha llevado a nuevos inversionistas del tema a observar el territorio
colombiano con seduccion. Algunos de los principales minerales observados para la
explotacion son principalmente oro, carbon, calizas, polimetalicos y materiales para la

industria de la construccién. (Posada & Sepulveda, 2013).

Evidentemente el principal mineral explotado en Antioquia es el oro, cuyos depdsitos
minerales se encuentran en territorios como lo son: Amalfi, Segovia, Remedios, Zaragoza,
El Bagre, Frontino, Abriaqui, Caramanta y Caceres y en menor proporcion, se encuentra plata
y platino, este Gltimo en depositos de origen aluvial, principalmente del rio Nechi y algunos

de sus afluentes cercanos. (Posada & Sepulveda, 2013).

Desde los antepasados se implementaba mineria en el Nordeste antioquefio con fines
netamente comerciales y ornamentales. Sin embargo, con la llegada de los espafioles la

explotacion de mineria se fue colocando compleja, en tanto se impuso el sistema colonial que



tenia como meta una extraccién mas tecnificada y sistematica de los metales preciosos para

enriquecer las arcas de la Corona (West, 2000).

En 1852 se conforma The Frontino and Bolivia Company, empresa de capital inglés con
minas de veta en el municipio de Frontino, y la mina Bolivia en el municipio de Remedios
(Lbpez, 2002). Con la caida del imperio inglés, la compafiia pasa en 1910 a manos de la
corporacion norteamericana International Mining Corporation, simplificando su nombre a
Frontino Gold Mines. La venta de la empresa a grupos de capital norteamericano generé un
proceso de separacion de las comunidades mineras campesinas, quienes respaldaban al grupo
inglés, pues con dicha venta se precarizaron las condiciones continuo por mas de 150 afios y
han producido un estimado de mas de 5 millones de onzas de oro. Las operaciones incluyen
las minas subterraneas El Silencio, Providencia y Sandra K en el municipio de Segovia, y la

mina subterranea de Carla en el municipio de Remedios (Gran Colombia Gold Corp., 2017).

En 2001, el Codigo de Minas favorecio actividades como las de Gran Colombia Gold, ya
que privatizo la explotacién de minerales y promovidé la eliminacion de barreras fiscales y
comerciales para estimular la inversion extranjera directa. Esto trajo consigo problematicas
con las pequefias y medianas minerias, asi como la mineria ancestral desarrollada por la

comunidad del territorio.

Desde el Estado y el modelo extractivistas se continda promoviendo las ideas que se
implementan en el territorio proyectos de desarrollo, para las comunidades estratégicos; sin
embargo estos proyectos representan en realidad fuertes impactos de deslocalizacién de
pasivos ambientales de economias extranjeras llevandose los recursos del territorio, es asi
como el territorio nacional, y en particular aquellas areas estratégicas, pasan a respaldar la

consolidacion de economias extractivas no pertenecientes a la region.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un procedimiento geoinformatico para la estimacion de difusion del vertimiento

de metales pesados en la fuente abastecedora EI Cristo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Determinar los herramientas, informacion y procedimientos que seran involucrados
en el proceso geoinformatico, teniendo en cuenta disponibilidad de informacion
disponible.

« ldentificar vertimientos de agua residual no domestica en la fuente abastecedora el
Cristo.

. Identificar de los principales metales pesados presentes en la quebrada el cristo, con
caracterizaciones de agua cruda.

« Aplicar una herramienta geoinformatica para la ubicacion de zonas de contaminantes
como metales pesados en la quebrada el cristo.

« Estimar mediante la propuesta de modelo los valores y porcentajes de dispersion del

contaminante de estudio.



1. CONTEXTO

Actualmente ha aumentado la importancia de conocer sobre los impactos ambientales
producidos en las fuentes hidricas, frente a diversas fuentes generadoras de contaminantes
que causan representativos cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua que
pueden llegar a ser perjudiciales para el consumo de los seres humanos, uno de los ejemplos
de contaminacién como se indica en (Tokar et al., 2015), son los metales pesados, entre los
que podemos citar Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Sb y Bi, resultan altamente toxicos al hombre, cuya
presencia en determinadas cantidades lleva aparejadas disunciones en el organismo, ademas
de presentar la propiedad de acumularse. Los metales pesados estan presentes en todos los
ecosistemas en el mundo; sin embargo, el aumento de estas sustancias en las fuentes hidricas
se ha convertido en un inminente riesgo para la salud humana y el medio ambiente debido a

sus efectos negativos y toxicos.

Tal como menciona Zuluaga (2015). Las principales fuentes de contaminacion por Hg,
Cd, Pb y As en los cuerpos de agua son las industriales sumandole a esto las descargas de
aguas residuales domésticas, la mineria, la combustion de combustibles fosiles, la
deforestaciéon y fertilizantes utilizados en la agricultura y ganaderia. Como se puede observar
en el territorio Colombiano, una de las problematicas ambientales mas importantes se refiere
al uso de metales pesados en sectores productivos minero, energético, agricola e industrial
segun (Rudas et al., 2013); ya que gracias a su diversidad de ambientes, Colombia dispone
de una variada oferta de productos mineros, entre los que se incluyen carbén, oro, platino,
niquel, esmeraldas y caliza, asi como la de otros que se producen en menor escala,
principalmente: sal, roca fosforica, arcillas, arenas siliceas, minerales de cobre y manganeso,

magnesita, barita, yeso y varios tipos de rocas ornamentales.(Guiza Suarez, 2011).

En cuanto a la extraccion de estos recursos mineros, se aprecia un panorama con dos
componentes generales: el primero, con una actividad minera formal y de gran escala; el

segundo, por una actividad minera que se desarrolla a escalas menores en forma tradicional



y artesanal, con una reconocida carencia de tecnologia adecuada y definida, en muchos casos,
por la informalidad y el caracter de subsistencia, lo que la hace insegura, poco rentable, no
competitiva y ambientalmente no sostenible. (Gliza Suéarez, 2011).Segln el Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria —Ingeominas- (oficio No. 20104130185291, 7 de
septiembre, 2010), de los casi 9.000 titulos mineros otorgados por la autoridad minera, y que
se encuentran inscritos en el Registro Minero Nacional, la mayoria corresponde a las areas

que se encuentran en etapa de exploracion.

De acuerdo con la Unidad de Planeacién Minero Energética -UPME- (2007), segun las
cifras del programa de legalizacion de la Ley 685 de 2001, existen al menos 3.600
explotaciones mineras que operan sin el respectivo titulo, pero esta cifra solo es un indicio
para tener un punto de partida, teniendo en cuenta que las autoridades mineras no cuentan
con informacion actualizada y verificable sobre las caracteristicas y condiciones en que se
desarrolla la actividad de la mineria de hecho en el pais, toda vez que el ultimo estudio al
respecto se realizd hace mas de dos décadas, segun el propio Ministerio de Minas y Energia
(2008).

La explotacion de oro depende del tipo de deposito, el cual puede ser Aluvial o de Filon.
La extraccion aluvial se realiza de varias maneras, dependiendo del grado de tecnificacion;
la més artesanal la constituye el barequeo apoyado en algunos casos con pequefias
motobombas de succidn con las cuales se remueve el material del lecho para, por lavado en
bateas (para lo mas artesanal) hasta la amalgamacién (utilizacién de mercurio) para aumentar
la recuperacion del oro libre que se encuentre en esos sedimentos; este proceso incluso puede
contemplar la utilizacion de retroexcavadoras que generan pequefias piscinas en las margenes
de los cauces para extraer el oro en los aluviones. En algunas ocasiones incluso se llega al
uso de monitores que generan erosion en las margenes del rio para desprender el aluvion y
liberar el oro. También se encuentra la utilizacion de dragas de succion, que flotan en el cauce
y extraen los sedimentos del fondo del cauce para obtener el oro que se pueda encontrar en
ellos, regresando los residuos de sedimentos al cauce o a las margenes del mismo. Las
explotaciones subterraneas se realizan principalmente con métodos de apiques y galerias

(tuneles que siguen la veta donde hay presencia del oro), y en algunos casos de manera mas



tecnificada como el de camaras y pilares que facilita la utilizacion de equipo mecanico y
ofrece mayor seguridad a los trabajadores. Posteriormente se realizan procesos de trituracion
y molienda mecénica, y una posterior cianuracion o amalgamacion para extraer el oro.
(UPME, 2017).

Un aspecto fundamental por tenerse en cuenta en los andlisis de los impactos de la mineria
sobre los ecosistemas colombianos es la transformacion de la calidad del agua que se produce
durante las etapas de exploracion y explotacion del proyecto minero. Asi, en la primera fase
la excavacion para toma de muestras tiene un alto impacto ambiental muchas veces
irreversible, como acidificacion de las aguas, inestabilidad de taludes, deforestacion y
apertura de accesos que generan pérdida de habitats, biodiversidad y afectacion de
ecosistemas (Fierro, 2012). En la segunda fase durante la explotacion los impactos
ambientales son mas agresivos como la alteracion fisicoquimica de las aguas, sedimentacion
y afectacion de la dindmica de los cuerpos de agua por Diagnéstico de la informacion
ambiental y social respecto a la actividad minera y la extraccion ilicita de minerales en el
pais. Documento de Investigacion cientifica y sociologica respecto a los impactos de la
actividad minera y la explotacion ilicita de minerales, en los ecosistemas del territorio
colombiano. 27 el vertimiento de aguas residuales mineras; contaminacion del suelo con
estériles y colas, aumento de procesos erosivos y desestabilizacion del suelo por la remocién
de cobertura vegetal; afectacion de comunidades faunisticas, aumento de material
particulado, gases y ruido, y alteracion del paisaje (Contraloria, 2012). En este sentido, los
impactos ambientales méas representativos sobre el recurso hidrico se relacionan con la
contaminacion quimica, el aumento de sedimentos, el incremento de turbidez, la disminucion

de caudales y la alteracion del curso (LOpez-Sanchez, Lopez-Sanchez, & Medina, 2017).

La transformacidn de las fuentes de agua puede darse por dos vias la primera de ellas es
la generacion de volumenes de drenajes que pueden ser acidos, neutros o fuertemente basicos
(INAP, 2011). Incluso pueden ser radioactivos, corrosivos y/o tdxicos (Nordstrom, Blowes,
& Ptacek, 2015).



El principal problema de los drenajes de mina es la alta concentracion de metales que
pueden alcanzar cientos de mg por litro. Estos metales, en algunos casos pesados, pueden
tener un impacto negativo sobre la salud humana, si sobrepasan los niveles maximos
permitidos, y sobre las plantas y los animales debido a la perturbacidn severa en sus procesos
bioquimicos. Cuando los drenajes son vertidos en la superficie sin sus debidas acciones de
control y manejo, destruyen la capa vegetal, erosionan el suelo y contaminan los cauces de
los rios eliminando los organismos bentonicos e interrumpiendo la cadena tréfica (Johnson
& Hallberg, 2005). Ademas, los valores bajos de pH incrementan la concentracion de sélidos
disueltos y suspendidos totales lo que puede también afectar las fuentes de agua subterranea
(Alhamed & Wohnlich, 2014) (Tiwary, 2001).

Adicionalmente, la extendida explotacion aurifera de aluvion en varias regiones del pais,
en donde se usan de manera anti-técnica y desmedida agentes quimicos como el mercurio y
el cianuro para la recuperacion del oro, ha traido nocivas e irrecuperables consecuencias
sobre la salud humana y el ambiente, a tal punto que varios estudios como los realizaos por
Veiga (2010) han demostrado que en los municipios de Segovia, Remedios y Zaragoza, del
departamento de Antioquia, se encuentran concentraciones de mercurio en el aire y en las

fuentes hidricas, 1000 veces superiores a las permitidas por los estandares internacionales.

Lo anterior ha llevado a que la contaminacion quimica por metales pesados, constituya
una de las mas peligrosas amenazas para los ecosistemas acuaticos y las especies presentes.
Sin embargo, es escaso el conocimiento que se tiene en el pais acerca del problema generado
por la disposicién de metales pesados en los cuerpos de agua, su impacto sobre el recurso

hidrico, el deterioro de ecosistemas y la salud humana (Beltran & Gémez, 2015).

En investigaciones realizadas por el Proyecto mineria, minerales y desarrollo sustentable
(2002), se evidencid que entre los impactos ambientales mas relevantes provocados por la
mineria a los recursos hidricos se encuentran: la contaminacién con mercurio y cianuro, la
eliminacion directa de relaves y efluentes en los rios, el dafio en los rios en areas aluviales,
los rios convertidos en cienos, el dafio por erosion y deforestacion, y la destruccion de los

paramos y del paisaje en general.



Bajo este escenario podemos observar que un territorio Antioquefio importante donde se
desarrolla la préctica de la mineria es el  Nordeste antioquefio como el municipio de
Remedios ubicado en el nordeste antioquefio, también tiene potencial minero desde sus
inicios en la historia, ello ha repercutido en crueles realidades que el municipio ha tenido que

afrontar en conflictos sociales, ambientales, econémicos y territoriales.

Como se menciona anteriormente uno de los principales impactos negativos a razon de la
mineria es la contaminacion de las fuentes hidricas, como se ha observado en las diferentes
quebradas que bafan el territorio de Remedios, Antioquia cuyas caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas se han destacado por la gran intervencion antropica que la
convierte cada vez mas dificil de tratar para los diferentes usos necesarios por las

comunidades o fines lucrativos por diferentes sectores de la region.

En los ultimos afios la contaminacion ambiental en fuentes hidricas del municipio se ha
convertido en uno de los problemas mas serios para afronta la. Este problema ha generado
investigaciones para tratar de responder cuéles son las causas, las consecuencias y sobre todo

la forma de evitarla, mitigarla o corregirla.

El uso de los Sistemas de informacion geografica, se ha popularizado en los ultimos
decenios en los distintos temas ambientales, especialmente en lo que se refiere al
ordenamiento territorial y, aunque el tema de contaminacion ambiental se plantea de manera
tangencial en algunos de estos trabajos, realmente este tema no esta contemplado, de manera

directa, entre las funciones y actividades usualmente incluidas en los SIG (Santiago, 2017)

La importancia de realizar este tipo de trabajos se justifica por (Sanchez, 2017) donde se
afirma que gracias al avance tecnoldgico de los ultimos tiempos, en particular el ocurrido en
la informatica, la teledeteccion y los sensores remotos, tuvo gran impacto en la Cartografia,
que es una disciplina esencial para otras, como la Geografia. Estudia los diferentes métodos
de sistemas, operaciones cientificas y técnicas que permiten representar en un plano la
superficie terrestre y los fendomenos o hechos que se desarrollan sobre ella. EI desarrollo de

las tecnologias de la informacion, especialmente de aquellas especializadas en bases de datos
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espaciales, permite una mejor y rapida aproximacion al analisis y obtencidn de resultados
sobre los problemas del territorio y la gestion del medioambiente, en comparacion con

métodos tradicionales de registros manuales.

2. METODOLOGIA

2.1. ACOPIO DE INFORMACION

2.1.1. Definicién de la zona de interés y Modelo de Elevacion Digital (MDE).

Microcuenica El Cristo, Municipio de Remedios
Departamento de Antioquia.
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Figura 1. Ubicacion de zona de estudio



Para la zona de estudio se determind el municipio de Remedios que se encuentra ubicado
al nordeste el departamento de Antioquia sobre las coordenadas 07° 01°21” de latitud norte
y 74° 41°46” de longitud oeste. Remedios €S una region montafiosa y humeda, el relieve es
muy accidentado ya que se localiza en el sector Andino, concretamente en el ramal de
Remedios, perteneciente a la cordillera central. La region esta surcada de importantes rios
tales como. El Mata, el Ité, el Tamar, Alicante, San Bartolomé, el Bagre, la Honda y el

Pocuné.!

Después de la definicidn de la zona se prosiguio a implementar un Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) este proceso representa los cambios de elevacion del terreno una de los
parametros de los MDE son las mallas regulares, donde se presentan una formacion de la
superficie a partir de un conjunto de puntos que forman una malla de rectangulos regulares,
en su proyeccién al plano horizontal, y donde cada punto tiene asociado un valor de elevacion

o altura correspondiente.

Para abordar y procesar la informacion de la quebrada El Cristo se utilizaron varias fuentes

de informacién como:

« Shapes y Geodatabases propias del municipio de Remedios
« Informacion de la empresa prestadora de los servicios de acueducto y
alcantarillado actual del municipio.

« Instituto Geografico Agustin Codazzi, datos abiertos al publico (Escala 1:25000)

! http://www.remedios-antioquia.gov.co/MiMunicipio/Paginas/Informacion-del-Municipio.aspx
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A partir de esta informacion se selecciond los datos mas importantes para los
procesamientos necesarios, como lo fueron los (Drenajes sencillo y doble, curvas de nivel de
municipio y la ortofoto de la zona. Con esta informacion se procedio a generar a partir de la
herramienta (Topo to Raster ) que consiste en una funcion que permite generar modelos de

elevacion desde del manejo de puntos de muestreo, curvas de nivel y redes de drenaje.
file://IC:/Users/practicante/Downloads/4.pdf

Para el modelo de estudio se realizd la delimitacion de la cuenca donde se encuentra
fuente hidrica El Cristo, que rodea gran parte de la zona urbana del municipio de Remedios,
para dicho procedimiento se emplearon los datos de curvas de nivel y red de drenajes
suministrados por la empresa prestadora de servicios publicos actual Aguas y Servicios del
ITE , ya que poseia la datos relacionados con la fuente de interés, ademas de ser los datos
mas locales que se encontraron en la informacion disponible; para la implementacion de la

delimitacion de la quebrada se emplearon las siguientes herramientas:

/

/

Figura 2. Proceso construccion de cuenca para la determinacién de la quebrada El Cristo.
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A partir de este procesamiento se obtuvo la creacidn de la cuenca hidrografica dentro de
la cual se encuentra la quebrada El Cristo, se desarrollaron ademas la composicion de las
bandas (4,5,3) para falso color y (4,2,3) para color verdadero. Como se puede observar estas
fuentes hidricas bafian todo el canco urbano del municipio, la Quebada en estudio hace su
recorrido bordeando arte del casco urbano del municipio siendo afluente de otras fuentes que

llegan finalmente al uno de los rios mas importantes el Rio ITE.
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Imagen Landsat 8 (afio 2018)EIl Cristo, Municipio de Remedios
Departamento de A ntioquia.
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Figura 3.Constuccion de Cuenca e identificacion del afluente quebrada El Cristo con Color Verdadero
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Figura 4. Construccion de Cuenca e identificacion del afluente quebrada El Cristo con Falso Color.
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2.1.2. Identificacion de Actividades contaminantes en la fuente hidrica.

A partir de las evaluaciones realizadas por la Secretaria Seccional de Salud y Proteccion
Social en la “Lista previa de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolédgicas de la del
agua de la fuente abastecedora El Cristo, se desarrollé una lista de actividades contaminantes
que afectan los diferentes cuerpos hidricos, ademés de las caracteristicas de estos
componentes, a continuacion, se nombran las actividades contaminantes mas representativas

en esta quebrada:

Tabla 1. Actividades contaminantes de la quebrada El Cristo.

Actividades contaminantes en la fuente hidrica

Pecuaria Aguas residuales de residuos y solidos
Agricola Escorrentia
Minera
Erosion
Vertimiento de Combustibles

Con base a la informacion levantada por la Secretaria Seccional de Salud y Proteccién
Social se establecié uno de los principales impactos negativos por vertimientos en la
quebradas provenientes de actividades por mineria principalmente por pardmetros como
Mercurio debido a las repercusiones acumulativas en los cuerpos hidricos que en particular
en esta quebrada EIl Cristo se aumenta el impacto debido a los usos para consumo humano
como se observa en las iméagenes citadas a continuacion, que se evaluaron en zonas de retiro
de la fuente.
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Figura 5. Actividad minera proveniente de “cambuches” y residuos.
Fuente: Anexo técnico N°1, Resolucion 4716 de 2010 Ministerio de Proteccion Social y Ministerio e
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Lista previa de las caracteristicas fisicas, quimicas y

microbioldgicas de la calidad del agua de la fuente abastecedora.

Figura 6. Actividades mineria proveniente de escorrentia e infiltracion.
Fuente: Anexo técnico N°1, Resolucién 4716 de 2010 Ministerio de Proteccién Social y Ministerio e
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Lista previa de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas de la calidad del agua de la fuente abastecedora.

18



P & 24 ‘
Figura 7. Actividades mineria proveniente de barequeo y tala de arboles.
Fuente: Anexo técnico N°1, Resolucion 4716 de 2010 Ministerio de Proteccién Social y Ministerio e

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Lista previa de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas de la calidad del agua de la fuente abastecedora.

2.1.3. Datos de ubicacion de contaminacion.

Para la obtenciéon de los datos de contaminacion en la fuente hidrica es necesario
determinar los puntos de medicién de influencia con base a los valores disponibles en las
muestras de calidad de agua realizadas por Corantioquia que es la fuente oficial para la
obtencion de la informacién, como también la empresa prestadora de servicios publicos
Aguas del ITE; segun los datos presentes se asumid un periodo de tiempo del afio (2015,2016
y 2018) respectivamente en varios puntos de toma de muestras; para esto se empleo la
construccién de una tabla de excel donde se resumieron algunos contaminantes de gran
importancia en la fuente hidrica de abastecimiento donde se evaluaron pardmetros tales como
(Mercurio y Eschericha coli ), esto con sus coordenadas para la ubicacion del posible impacto
por contaminacion de alguna actividad, a continuacién se muestran los datos de estos

parametros:
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Reporte de resultados monitoreos fuente abastecedora:

Tabla 2. Ubicacién de puntos de muestreo en la quebrada El Cristo afio 2015.

Identificacion del punto de muestreo Q. El Cristo
. Latitud 7,035313
Coordenadas fuente Monitoreo 1 -
Longitud -74,696253
Latitud
Coordenadas fuente Monitoreo 2 - 7,031594
Longitud -74,68281

Figura 9. Microcuenca El Cristo rodeando el casco urbano del municipio de Remedios.
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En la Figura 8 se puede observar la construccion de la microcuenca, a partir de una imagen

de elevacion construida con las curvas de nivel de la zona con un valor de exageracion de 20.

En lailustracion N°4 se representan por dos puntos de color fucsia los puntos de monitoreo
para el afio 2015 respectivamente, con fechas diferentes realizadas entre meses del 1 y 2
semestre del afio. Como se puede analizar uno de los puntos monitoreados se encuentra aguas
abajo de la quebrada EI Crito, en este punto de evaluacion se tienela influencia de otros
afluentes aledafio que pueden traer consigo caudales que diluyan las concentraciones de los
contaminantes como tambien puede presentarse acumulacion mayor de contaminantes por
metales provenientes de actividades mineras en las zonas de retiros. En el lado derecho se
encuentra la respresentacion de la cuenca rodeando el casco urbano del municipio de

Remedios con el shape del mismo.

Tabla 3. Ubicacidn de puntos de muestreo en la quebrada El Cristo afio 2016

Identificacion del punto de muestreo | Q. El Cristo
. Latitud 7,035313
Coordenadas fuente Monitoreo 1 -
Longitud -74,696253
. Latitud 7,034888
Coordenadas fuente Monitoreo 2 - !
Longitud -74,693121

Figura 10. Microcuenca El Cristo con puntos de monitoreo para el afio 2016.
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Figura 11. Microcuenca El Cristo rodeando el casco urbano del municipio de Remedios.

En la Figura 11 se puede observar que en comparacion con el afio 2016 varia un punto de
monitoreo que el de aguas debajo de la captacion, sin embargo, conserva la misma
concentracion de mercurio medida en (mg/L) esto puede presentarse a la diferencia de
distancia que hay entre los puntos de medicidn y quiza porque en este transcurso no se tienen

identificados vertimientos aportantes de contaminantes a la quebrada EI Cristo.

Tabla 4. Ubicacién de puntos de muestreo en la quebrada El Cristo afio 2018.

Identificacion del punto de muestreo Q. El Cristo
. Latitud 7,035313
Coordenadas fuente Monitoreo 1 -
Longitud -74,696253
Latitud
Coordenadas fuente Monitoreo 2 - 7,034022
Longitud -74,6949
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Figura 13. Microcuenca El Cristo rodeando el casco urbano del municipio de Remedios.

En la Figura 13 se observan los puntos de monitoreo para el afio 2018, uno de estos puntos

esta ubicado en la entrada de la PTAP.

2.1.4. Datos de concentracion de contaminacion por metales pesados (Mercurio Hg).

A partir de los datos relacionados con las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas de la quebrada El Cristo tomados por la Corporacion ambiental Corantioguia
se pudo observar gque las concentraciones de mercurio total se encontraron similares en las
dos tomas de muestras realizadas en el afio 2015, presentando valores limites muy cercanos

a los establecidos por el Decreto 1594.
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Sin embargo, para el afio 2016 se puede observar en la Tabla N°4 que para el resultado
del 13/10/2016 se presentaron concentraciones de 0.002 mg/L cuyo valor es el establecido
normativamente por los Decretos 1594/1084, como el limite m&ximo admisible en una fuente

de agua para consumo humano.

Con el fin de establecer el impacto negativo a razén de contaminantes provenientes de
actividades antrdpicas se evaluo adicionalmente el parametro de ( Escherichia coli ) para los
afios 2015 y 2016 con el fin de contar con informacion de parametros fisicoquimico en el
agua como el Mercurio, pero ademas se considerd importante observar este parametro que
demuestra un indicador de contaminacion microbiol6gica por aguas residuales domésticas o

residuos de animales cercanos a la fuente de estudio.

Tabla 5. Resultado de toma de muestras en la quebrada El Cristo afio 2015.

Parametros Resultados periodo 2015

(unidades) 14/07/2015 13/10/2015 | Limite Decreto 1594/1084
Mercurio total (mg/L) | 0.001 0.002 <0.002
Escherichia coli 426 54800 <200

En los resultados del afio 2015 se puede observar que en el primer punto de evaluacion se
encontraron concentraciones de 0.001 mg/L valor que esta por debajo de lo establecido por
el Decreto 1594 y 184 que dictan los valores maximos en el agua para consumo humano, sin
embargo en el muestreo N°2 se puede observar que las concentraciones de mercurio se
encuentran en 0.002 mg/L lo que quiere decir que supero el valor permisible para consumo
humano, esto se debe a que por ser un punto aguas abajo de la quebrada El Cristo puede tener
concentraciones mayores debido a las diferentes actividades mineras involucradas que
vierten directamente a esta quebrada como por ejemplo ( cambuches, residuos, escorrentia,
infiltracion barequeo), también es importante destacar que en este punto de evaluacién llegan
varios afluentes de diferentes quebradas lo que significaria algun tipo de impacto negativo

que se podria notar a la hora de la toma de muestra realizada el 13 de octubre de 2015.

Tabla 6. Resultado de toma de muestras en la quebrada El Cristo afio 2016.
Resultados periodo 2016

20/06/2016 10/10/2016 Limite Decreto 1594/1084

Mercurio total (mg/L) 0.001 0.001 <0.002

Escherichia coli 2755 2705 <200

Parametros (unidades)
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Para el periodo 2016 se puedo observar que en ambos muestreos conservan los valores de
0.001 mg/L esto puede corresponder a que entre ambos puntos se encuentran cercanos y no
existe una zona importante aparentemente que tenga vertimientos de agua no domésticos
influyentes. Se debe resaltar que las concentraciones mg/L para Escherichia coli son un claro
indicativo de que existen vertimientos puntuales provenientes de contaminacion bioldgica

ademas de la contaminacion quimica

Tabla 7. Resultado de toma de muestras en la quebrada El Cristo afio 2018.
Parametros Resultados periodo 2018
(unidades)

02/04/2018 | 26/10/2018 | Limite Decreto 1594/1084

Mercurio total (mg/L) 0.001 0.00035 <0.002

En los resultados del afio 2018 se puede observar que el toma N°1 las concentraciones de
mercurio fue de 0.001 mg/L encontrandose dentro del rango establecido normativamente,
para la toma N°2 se presentd una concentracion de 0.00035 mg/L, esto se puede presumir
que el valor disminuyo por dos razones la primera es que para este periodo de tiempo la
precipitacion en la zona era mucho mayor y por esto la dilucién de concentracion de
diferentes compuestos pudo ser mayor, y la segunda razon es por la influencia de otros

aportes de agua a esta quebrada El Cristo.

2.2 IDENTIFICACION DE VERTIMIENTOS DE AGUA RESIDUAL NO
DOMESTICA SOBRE LA FUENTE.

En esta etapa se analizaron las imagenes a partir de satelitales Landsat 8, para ello se
procedié a la combinacion de bandas, (4,5,3) Falso Color (4,2,3) Color verdadero, se
selecciond muestras mediante interpretacion visual de imagenes, clasificacién supervisada
utilizando el algoritmo de clasificacion por vecindad de maxima verosimilitud, para esto se
establecieron coberturas del suelo para (Bosques, casco urbano, pastos, mineria y rastrojo).

Este proceso consistid en agrupar grupos de pixeles con valores similares en toda la imagen.

Después de la combinacién de imagenes se crearon grupos de poligonos que representan
los grupos de clasificacion de interés con esta informacion agrupada por tipos de coberturas

se utilizé la herramienta de maxima verosimilitud. Seguido a esto se compararon estas
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clasificaciones con las imagenes de color verdadero, la ortofoto del municipio e imagenes de
Google earth de la zona de estudio con el fin de encontrar aciertos y desaciertos en estas

clasificaciones. Como resultado final se presentaron 5 clasificaciones importantes como se
puede observar en las ilustraciones 10, 11.

Clasificacion Supervisada Quebrada El Cristo,
Municipio de Remedios
Departamento de A ntioquia.
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Figura 14. Clasificacion supervisada en combinacion (4,3,2) color verdadero.
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Clasificacion Supervisada Quebrada El Cristo,
Municipio de Remedios
Departamento de A ntioquia.
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Figura 15. Clasificacion supervisada en combinacion (4,5,3) falso color.

Posterior al procesamiento de la clasificacién supervisada se ubicaron los posibles
vertimientos provenientes de zonas mineras que representara un impacto negativo solo la
quebrada EI Cristo y que fuesen la representacion de las concentraciones de contaminantes
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con mercurio que pudiesen afectar la salud humano a partir de las concentraciones del mismo,
a continuacion se muestra la representacion de la ubicacion de estos vertimientos identificado
a partir de la clasificacion supervisada y comparada con las imagenes de Google Earth,

composicion verdadero color y la ortofoto de la zona.

Tabla 8. Puntos de Vertimientos sobre la quebrada El Cristo

PUNTO LATITUD LONGITUD
1 7,036524 -74,700466
2 7,037098 -74,700525
3 7,036927 -74,699777
4 7,040315 -74,699552
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Figura 16. Ubicacién de puntos de vertimiento sobre la fuente abastecedora El Cristo, con la composicion de

bandas (4,3,2).
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Figura 17. Ubicacion de puntos de vertimiento sobre la fuente abastecedora El Cristo, con la composicion de
bandas (4,5,3).

Después de implementar la clasificacion supervisada se ubicaron cuatro vertimientos no

domeésticos que descargan directamente a la fuente abastecedora El Cristo, provenientes por



diferentes actividades mineras aledafias a esta quebrada, esto se pudo identificar gracias a la
clasificacion de los diferentes usos del suelo en toda la cuenca, en estas ilustraciones de puede
observar que estos cuatro puntos representan quizé los aportantes directos de mercurio, metal
que puede afectar el agua para abastecimiento del casco urbano debido a las concentraciones

presentes en el cuerpo hidrico.

2.3 ESTIMACION DE ZONAS DE AFECTACION

Seguido a esto se desarroll6 un buffer de 100 metros y 30 metros con el fin de conocer la
influencia y zonas de retiro establecidas normativamente para fuentes abastecedoras de
acueductos para consumo humano, segun el Decreto 3930 de 2010, se establece que los
cuerpos hidricos se dividen en dos clases ( clase 1y clase 2) la clase 1 establece que esta
prohibido las descargas antes de las captaciones de agua para consumo, para esto debe existir
una distancia de 100 metros como zona de retiro a estos cuerpos hidricos. Para la clase 2, se

establece una zona de retiro con distancia de 30 metros.
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Figura 18. Creacion de buffer con distancia a 100 metros de los drenajes de la cuenca.
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Figura 19. Creacidn de buffer con distancia a 30 metros de los drenajes de la cuenca.

Como se puede observar en la Figura 18 la distancia de retiro de 100 metros, en este
resultado se puede notar como dos puntos establecidos como vertimientos provenientes de

actividades mineras no respetan la distancia establecida por la norma, lo que quiere decir que



son descargas que contaminan notoriamente de metales la quebrada EI Cristo. Ademas de

esto se realiz un buffer con distancia 30 metros como se muestra en la ilustracion N°15 para

conocer la influencia de estos contaminantes 30 metros a cada margen de la quebrada, el

resultado fue que dos vertimientos se encuentran a dentro e estos metros. Esto da como

conclusion que existen aportes no domeésticos que afectan la calidad del agua fisica, quimica

y microbioldgicamente, irrespetando claramente lo que se establece por la normatividad

ambiental vigente, no se respetan los retiros de 100 y 30 metros que se determinan para

tramos de fuente clase 1y clase 2.

2.4. MODELO DE ESTIMACION DE DISPERSION Y DILUSION DE
CONTAMINANTE:

Afec = Min / Max
Afec = 20811720

Afec=012 . . . .
Disper=1/0.12
Disper = 8.3
Afec = Min/Max
Afec =1720/1720
Afec=1
Disper=1/1
Disper =1
1. Seleccionar 2. Calcular 3.Crear 4. Calcular 5. Calcular 6. Calcular presencia del
Drenaje Estadistica Campo Dispersidn Factor Contaminante en cada segmento
de Interés Zonal Afectacion de Dispersidn seqUn Factor de Dispersidn
Obtener Min y Max
MODELOQ DE DISPERSION
Id MaxZaonalStat Afectacion |Dispersion FactarDispersion MedidaContaminante
Id MaxZonalStat | MaxZonalStat / MaxValor |I/Afectacion| Dispersion / MaxDisper | Vr.Monitoreo * FactorDisper
»|00 208 208171720 1/0.12 8.3/8.3 ConstanteMedicion #1
—99 1720 1720 /1720 11 1/8.3 ConstanteMedicion * 0.12

Después de conocer las zonas de retiro se disefid un modelo que permitiera conocer el

comportamiento del contaminante aguas abajo de cada muestreo, de tal forma que sea posible

identificar si estas concentraciones de mercurio crecen o decrecen después de recorrer la

quebrada e interactuar con la llegada de afluentes del Cristo, para lo cual se emplearon las

siguientes operaciones:
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Tabla 9. Modelo de dispersién de contaminante

Afectacion Factor Dispersion
A i6 —MaxZonalSta Factor de dispersion = Dispersion
fectacion = MaxValor MaximaDispersion
Dispersion contaminante Medicion Contaminante
1 - _ :
Dispersion de contaminante = MedicionConta = Vr Monitoreo
Afectacion * FactorDispersion

Este modelo posiblemente nos muestra valores que representa un fendmeno de dispersion
de las moléculas disueltas en el agua en diferentes direcciones y en presencia de multiples
procesos fisicos, quimicos y microbioldgicos que pueden incidir en los resultados, este
modelo estima desde el punto de vista fisico como puede ser la atenuacion de contaminante
después de recorrer algunas distancias determinadas en la cuales de presentan procesos que

ayudan a estos resultados.

e Definicion de Variables:

Afectacion: A partir de la medicion de los pixeles en el flujo acumulado se desarrollé una
estadistica zonal con el fin de conocer estadisticas de esta capa como maximos, minimo,
rangos, para dichas estadisticas se emple6 la division de la fuente en 6 tramos
respectivamente y a partir de estos valores resultantes de la estadistica se reconocieron los
méaximos valores de cada tramo versus el mayor de los maximos para ser empleado en la

ecuacion

Dispersion de contaminante: A razon de la medicion de la afectacion se desarrollo esta
variable para considerar como es la dispersion del contaminante teniendo en cuenta los

diferentes aportes de flujo aguas abajo de la medicion.
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Factor de Dispersion: Posterior a lo nombrado anteriormente se determiné un factor que
servird para conocer como se va diluyendo si es el caso las concentraciones de mg/L de

mercurio en el espacio después de recorrer algunos tramos de la quebrada.

Medicion de Contaminante: Por ultimo, se buscé operar el factor de dispersion con la
medicién en las muestras de los diferentes afios de mg/L de mercurio para conocer de qué
forma y si aplica que el contaminante se diluya hasta dejar de presentarse gracias a los aportes

de caudales importantes aportantes a la quebrada de estudio EI Cristo.

A partir de la aplicacion de este modelo el resultado fue el siguiente:

Tabla 10. Modelo de dispersion de contaminante afio 2015

36

Ano 2015
Porcentaje
Valor Numero Dispersion Factor Medicidn de
Maximo de tramo | Afectacion | contaminante Dispersion Contaminante | dispersion
263 2 0.15 6.6 0.23 0,00023 77%
1720 4 1 1 0.15 0,0003 85 %

La aplicacién del modelo de estimacidn de dispersion de contaminante para el afio 2015
dio como resultado que dependiendo de las concentraciones de medicion en los muestreos de
calidad de agua de la quebrada afectando por un factor de dispersion da como representacion
si el contaminante se esta diluyendo y perdiendo concentracion en el transcurrir la fuente o
por el contrario toma poder. para el caso particular del afio 2015 se debe aclarar que el
muestreo #2 dio concentraciones de mercurio mg/L mas elevadas en el tramo final el #6 y es
por esta condicion que la medicion de las concentraciones es mayor que la inicial presentando
un valor de 0.003 ya que para este punto hubo un aporte que aumento el contaminante para
este tramo, entonces podriamos estar hablando de un fendmeno de aporte a pesar de los
caudales que descargan a la quebrada El Cristo desde otras fuentes cercanas. También se
observa que aproximadamente un porcentaje del 77% se puede dispersar del contaminante
medido en la primera muestra realizada por La Corporacion y un porcentaje aproximado del

85% a razon del modelo vs la caracterizacién nimero 2.



Tabla 11. Modelo de dispersion de contaminante afio 2016
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Ano 2016
Porcentaje
Valor Numero de Dispersion Factor Medicion | ge dispersion
Maximo tramo Afectacion | contaminante Dispersion Contaminante
263 2 0.15 6.6 0.23 0,00023 7%
504 3 0.29 3.44 0.52 0,00052 48 %

Para el modelo del periodo 2016 se pudo observar que el tramo #2 existia unas
concentraciones que para e tramo #3 fueron méas bajas a pesar de la medicion de este este
contaminante de mercurio en las caracterizaciones de calidad de agua arrojaron valores
similares iguales a 0.001 mg/L de mercurio, lo que quiere decir que gracias a los aportes de
flujo a la quebrada se puede notar la dispersion de los contaminantes y la disminucion en la
medicion. Se puede observar ademas que un porcentaje de 77% respecto a la primera

caracterizacion y un 48% respecto a la segunda se dispersan y se transportan respectivamente.

Tabla 12. Modelo de dispersion de contaminante afio 2018

Afio 2018
Porcentaje
Valor Numero de Dispersion Factor Medicién de dispersion
Maximo tramo Afectacion | contaminante | Dispersion | Contaminante
263 2 0.15 6.6 0.23 0.00023 77%
504 3 0.29 3.44 0.52 0.0000805 77%

La aplicacién del modelo en el periodo 2018 dio como resultado que el contaminante se va
disminuyendo notoriamente al transcurrir distancia aguas abajo de las caracterizaciones, esto
puede ser gracias ala interaccion con mdaltiples factores fisicos y quimicos, pero algo
determinante es el aporte de flujo por parte de otros afluentes que descargan a la quebrada.
Ademas de esto un porcentaje de 77% del contaminante fue dispersado o transportado en la

fuente hidrica.



3. RESULTADOS

Luego de consolidar toda la informacion acerca de las concentraciones en mg/L del
mercurio presente en la quebrada EI Cristo como resultado de aportes de vertimientos no
domésticos a la fuente se puede observar que segun a la clasificacion supervisada a partir de
diferentes usos del suelo del territorio se identificaron 4 vertimientos puntuales importantes
que pueden ser los causantes de contaminacion por este metal pesado, esto se pudo evidenciar
a partir de la comparacion con imagenes satelitales Landsat 8 entre imagenes de la zona
“Ortofoto” de la zona y las composiciones de multiples bandas para la formacion de (Falso
color y color verdadero), en esta clasificacion se evidencio la perdida de cobertura vegetal y

la degradacion de los suelos a razén de las actividades mineras.

Los contaminantes medidos en la parte alta de la quebrada se comportan de forma regular
en los tres afios evaluados (2015,2016 y 2018) esto puede ser debido a que se hicieron
mediciones en lugares cercanos lo que no representa una variacion representativa para
analizar el comportamiento del contaminante, sin embargo si se pudo concluir que aguas
abajo se pueden presentar concentraciones mas elevadas de este contaminante ya que se unen
varios afluentes de otras fuentes hidricas que pueden traer consigo concentraciones
acumuladas importantes que aportan a la receptora final, ademéas de observar que en varios
drenajes que conforman la cuenca se e actividad de minera en las zonas de retiro de las

fuentes.

A partir de la clasificacion supervisada donde se pudo conocer las zonas mineras mas
cercanas al nacimiento de la quebrada para abastecimiento se buscé comparar si se cumplia
con la zona de retiro a 100 metros establecida por norma, para las fuentes hidrias que tengan
uso para consumo humano, lo que dio como resultado que estas actividades no respetan loe
establecido y vierten aguas directamente con estos contenidos de metales. También se
construyo una zona de retiro de 30 metros zona la cual debe guardarse de lado a lado de las
quebradas que pueden ser utilizadas para otros usos diferentes al de abastecimiento, segun
esta norma actualmente estos vertimientos no cumplen segun la normatividad legal vigente

ya que incumplen el distanciamiento mino establecido.
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Por ultimo se creo un modelo tentativo para conocer los valores de la dispersion del
contaminante de estudio ésea el mercurio a partir de la interaccion con fendmenos fisicos,
quimicos y microbiol6gicos, ademéas de predecir los porcentajes de esta dispersion, esta
representacion es netamente fisica ya que brinda valores que determinan como se dispersan
los contaminantes después de su recorrido por la quebrada y los aportes de flujo de diferentes

afluentes a la fuente EIl Cristo.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es importante considerar que las condiciones actuales del pais y el departamento, no
cuenta con sistemas robustos para la obtencion de informacion satelital local por lo cual se
debe utilizar informaciones disponibles como datos de los municipios. Esta informacion
puede variar los resultados si no se poseen datos suficientes o si no son desarrollados.
También los pocos aportes de resultados de caracterizacion de los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos en el agua en los diferentes tramos de as fuentes abastecedoras,
no aportan lo suficiente para sacar mejores estadisticas o resultados para la toma de
decisiones. Ademas de esto a la hora de manipular los datos se encontré poca informacién
de la variable principal de estudio que fue las concentraciones mg/L de mercurio lo cual

limitaba los geoprocesamientos u el analisis de distribucion del contaminante.

Sin embargo con el analisis de los datos manipulados se pudo concluir que el poca
regulacién y control por parte los entes Gubernamentales y Corporaciones Ambientales que
son las instituciones que pueden sancionar o controlar esta dejando que el paso de las
diferentes actividades mineras en el municipio afecten notablemente los recursos naturales
renovables y no renovables de esta regién como el suelo el aire y por supuesto una de las
fuentes hidricas para abastecimiento de la zona urbana del municipio la quebrada El Cristo,
sin considerar que las plantas de tratamiento de agua potable convencionales solo cuentan
con infraestructura para controlar la contaminacion fisica, microbiologica y alguna quimica
sin embargo no se encuentran preparadas para el trato de metales inorganicos como el
mercurio, por lo cual podriamos estar enfrentando un fendmeno complejo que podria afectar

la salud de la poblacion del municipio.
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A partir de este procedimiento se pudo observar que deben integrarse diferentes
disciplinas y estudiar estos fendmenos de manera conjunta con el fin de minimizar impactos
negativos a la naturaleza y a las comunidades, esto representa un reto importante ya que
claramente se debe invertir en la prevencion de fendmenos y en la caracterizacion espacial
para determinar situaciones y aspectos ambientales que causen algun dafio utilizando
herramientas que permitan predecir o conocer el comportamiento del fenémeno en el
territorio. Con este procedimiento se identificaron vertimientos importantes que se deben
estudiar y evaluar para que no se continten descargando estos vertimientos que causan las

concentraciones existentes de mercurio en la fuente abastecedora.

El modelo de estimacion de la dispersion de los contaminantes creado puede representar
el comportamiento de la estimacion de las concentraciones de los contaminantes después de
recorrer tramos de la quebrada e interactuar con mdaltiples factores que hacen posible esta
dispersion. Este tipo de modelos sirven para definir restricciones relacionadas con los usos
del agua aguas abajo para otras comunidades que requieran el recurso.
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