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Resumen

Este trabajo pretende establecer los estandares de calidad, asociados a metales y metaloides, para
destinar el uso del agua a la preservacion de la fauna y flora acuética, segun lo establecido en
articulo 2.2.3.3.9.10 del Decreto 1076 de 2015. Para esto, se realizd un estado del arte con la
informacion de los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico — PORH de las diferentes
Corporaciones Auténomas Regionales donde se establecen los criterios y objetivos de calidad para
las fuentes hidricas en su jurisdiccion. También se analizé informacion de normativa internacional
referente a criterios de calidad para la preservacion de la fauna y flora. Asi mismo, se buscé
literatura cientifica donde se determinaran las concentraciones de diferentes metales y metaloides

a través de bioensayos.

Con base en esta recopilacion, se puede mostrar la linea base con la que actualmente cuenta el pais
en materia de criterios de calidad para metales y metaloides y el uso del agua para la preservacion
de fauna y flora, concluyendo que existe muy poca informacién sobre valores de referencia en la

concentracion de metales y metaloides para destinar el agua en este uso.

Palabras clave: Recurso hidrico, metales y metaloides, usos del agua , criterios de calidad.
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Abstract

This work aims to establish quality standards, associated with metals, in order to allocate the use
of water to the preservation of aquatic fauna and flora, since article 2.2.3.3.9.10 of Decree 1076 of
2015, establishes within the maximum permissible limits for this use, the determination of
concentrations based on the Lethal Concentration CL % so. For this, information was collected from
the Hydrological Resource Management Plans - PORH from the different Regional Autonomous
Corporations where the criteria and quality objectives for the water sources in its jurisdiction are
established. It was also taken into account Ecuadorian regulations that quality criteria for the
preservation of fauna and flora are in units of mg/L. Likewise, scientific studies were searched in

the country where the concentrations of different metals were determined through bioassays.

Based on this compilation, the baseline that the country currently has in terms of quality criteria
for the use of the water of interest can be shown, concluding that there is an information gap about
the determination of metals concentration to allocate the water to the aquatic fauna and flora

preservation.

Keywords: Water resource, metals and metalloid, use of water, quality criteria
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Introduccion

Planteamiento del problema

El Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible (Decreto
1076 del 2015) es una compilacion de las normas expedidas por el Gobierno Nacional como
iniciativa para tener en un mismo cuerpo normativo todos los decretos reglamentarios vigentes
expedidos hasta la fecha. En este decreto se establecen los usos del agua entre los articulos
2.2.3.3.2.1al 2.2.3.3.2.10, y entre los articulos 2.2.3.3.9.3 al 2.2.3.3.9.10 se establecen los criterios
de calidad para cada uso (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). Igualmente, en
este decreto se realizan las disposiciones relacionadas con el Ordenamiento del Recurso Hidrico
(desde el articulo 2.2.3.3.1.4 al 2.2.3.3.1.8) y dispone a las autoridades ambientales competentes
como las encargadas de priorizar dicho ordenamiento en su jurisdiccion y como parte de éste, las
autoridades ambientales deberan, entre otros, definir los objetivos de calidad del agua - ODC, los
criterios de calidad del agua y también, establecer las normas de preservacion de la calidad del
recurso para asegurar la conservacion de los ciclos bioldgicos y el normal desarrollo de las especies
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

En el proceso del ordenamiento del recurso hidrico se encuentra la elaboracién del Plan de
Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH, donde las autoridades ambientales establecen los
criterios de calidad, los cuales y segun lo establecido en el Decreto 1076 de 2015 y lo recomendado
por la guia para la elaboracion de los PORH, podrian incluir criterios de calidad del agua
relacionados con metales y metaloides. Sin embargo, al revisar algunos de los PORH emitidos por
las autoridades ambientales, se ha encontrado poca informacion sobre el analisis de metales y
metaloides en los cuerpos de agua priorizados, y que pese a incluir el andlisis de algunos metales
y metaloides en la fase del diagnostico, al momento de establecer los criterios de calidad para los
cuerpos de agua priorizados, estos metales y metaloides no se incluyen. Si bien, una autoridad
ambiental es autdnoma en establecer sus criterios de calidad en su jurisdiccion, la poca informacion

que se encuentra al respecto de los valores maximos permisibles de metales y metaloides en el agua
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representan una dificultad a la hora de establecer estandares de calidad para la preservacion de la
fauna y flora acuética y en general para los usos del agua, tal como lo estipula el Decreto 1076 de
1015, como también dificulta su interpretacion en otros tipos de anélisis que se puedan realizar a
partir de los PORH.

Debido a lo anterior, se realiz6 en este trabajo un analisis del estado del arte asociado a
metales y metaloides en el agua superficial, con el fin de establecer estandares de calidad para los
usos del agua estipulados en la normatividad vigente del pais y en especial el uso de preservacion

de la fauna y flora acuética.
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Objetivos

Objetivo general

Establecer con base en informacion secundaria, los estandares de calidad de agua asociados
a metales y metaloides, para destinar el recurso hidrico a la preservacion de la fauna y flora en el
pais.

Obijetivos especificos

) Realizar un diagndstico a partir del estado del arte sobre los criterios de calidad del
agua, asociados a metales y metaloides, en el uso del recurso hidrico en la preservacién de la fauna
y flora acuatica.

° Establecer un anélisis entre los diferentes criterios de calidad del agua, asociado a
metales y metaloides, encontrados en la literatura.

° Determinar los estandares de calidad del agua de metales y metaloides para la

preservacion de la fauna y flora.
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Marco Tedrico

El Decreto 1076 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece
dentro de los usos del agua, el uso para consumo humano y doméstico, el uso para la preservacion
de la fauna y flora, el uso agricola, el uso pecuario, el uso recreativo, el uso industrial, el uso
estético, el uso para la pesca, la maricultura y acuicultura, y el uso para la navegacion y transporte
acuatico. En el uso del agua asociado a la preservacion de flora y fauna (articulo 2.2.3.3.9.10), el
agua es empleada en actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas acuaticos
y terrestres, sin causar alteraciones sensibles en ellos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015). En el mencionado articulo, se definen los criterios de calidad del agua
admisibles, los cuales son un conjunto de pardmetros y concentraciones mediante los cuales se
determina si un cuerpo de agua es apto para el uso asignado, donde se establecen algunos metales
y metaloides como el cobre (Cu), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg), el hierro (Fe), entre otros, y se
establece sus valores méaximos permisibles en términos de concentracion letal (CL%%s), esta
metodologia de bioensayo indica la concentracion de una sustancia, elemento o compuesto, solo o
en combinacioén, que produce la muerte al 50% de los organismos sometidos a bioensayos en un
periodo de 96 horas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). Asi mismo, el Decreto
1076 de 2015 expone en el articulo 2.2.3.3.9.11 que la realizacion de estos bioensayos para
establecer los valores de CL%s, corresponden a la autoridad ambiental competente (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). Sin embargo, el articulo 2.2.3.3.3.2 de este mismo
Decreto establece que los criterios de calidad del agua deben ser definidos por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible para el uso de aguas superficiales, subterraneas y marinas

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

En cuanto a la gestion del recurso hidrico, en el afio 2010 se publicé la Politica Nacional
para la Gestion Integral del Recurso Hidrico por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, hoy Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS, donde se
desarrollo la figura del ordenamiento del recurso hidrico como instrumento de planificacion

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial., 2010), el cual tiene como objetivo:
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Garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestion y un uso eficiente y
eficaz, articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la conservacion de los
ecosistemas que regulan la oferta hidrica, considerando el agua como factor de desarrollo
econdmico y bienestar social, e implementando procesos de participacion equitativa e

incluyente.

Asi entonces, se expidid el Decreto 3930 de 2010, compilado posteriormente en el Decreto
1076 de 2015, en el que se establecen los usos del recurso hidrico, vertimientos al agua, suelo y
alcantarillado, ademaés, se define conceptualmente el ordenamiento hidrico, los ambitos de
aplicacion, criterios de priorizacion y el contenido del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
—PORH. El recurso hidrico es administrado dentro del proceso de gestion integral donde se aplican
diversos instrumentos técnicos y normativos por parte de las autoridades ambientales, con el fin de
realizar una gestion sostenible que parte del conocimiento, estado y disponibilidad del agua; la
distribucion entre usuarios y la descarga de aguas después de su uso en actividades. Dentro de las
herramientas de administracién se encuentran, ademas del PORH, las concesiones de agua, el
registro de usuarios de captaciones y vertimientos, permisos para ocupacion de cauce Yy
vertimientos, planes de saneamiento y manejo de vertimientos, estimacion del caudal ambiental y

rondas hidricas, monitoreo del cuerpo de agua, procesos de reglamentacion de uso y vertimientos.

En el afio 2014, el MADS publicd la primera version de la Guia técnica para la formulacion
de planes de ordenamiento del recurso hidrico la cual se construyé de forma colectiva (Ministerio
de Medio Ambiente y Desarrollo, 2014). Actualmente, se cuenta con una version del afio 2018 en
la cual se complemento la guia publicada inicialmente. Esta contiene los lineamientos para que las
autoridades ambientales generen los programas, proyectos, actividades y el plan de monitoreo y
seguimiento del recurso para un tiempo minimo de diez afios y asi mejorar la disponibilidad y la
calidad del recurso (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo, 2014). Con este instrumento de
planificacion, las autoridades pueden establecer las normas de preservacion de la calidad del
recurso hidrico, las condiciones y los programas para alcanzar y mantener los usos actuales y
potenciales del agua, asi como la conservacion de los ciclos bioldgicos, siendo aplicable para el
nivel 3 de la zonificacion hidrografica nacional o niveles subsiguientes (Direccion de gestion
integral del recurso hidrico., 2018). La zonificacién hidroldgica nacional se encuentra divida en

tres niveles de jerarquia: &reas, zonas y subzonas hidrograficas; las areas hidrogréficas
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corresponden a las regiones hidrogréficas o vertientes que agrupan un conjunto de rios con sus
afluentes y desembocan en el mismo mar (Orinoco, Amazonas, Atlantico, Pacifico y Magdalena-
Cauca). Las cuencas que entregan o desembocan sus aguas directamente de un area hidrogréafica
se denominan zonas hidrogréficas, y estas estan divididas en subzonas hidrogréficas, las cual
tributan sus aguas a las zonas hidrograficas. El nivel 3, al que es aplicable el PORH, corresponde
entonces a las subzonas hidrograficas, que en total son 311. (IDEAM., 2013).

Por lo tanto, el PORH es el instrumento de planificacion que le permite a la autoridad
ambiental competente, fijar la destinacidn y uso de los cuerpos de agua, establecer las normas, las
condiciones y el programa de seguimiento para alcanzar y mantener los usos potenciales del agua
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018), garantizando las condiciones de calidad
y cantidad necesarias para el sostenimiento de los ecosistemas acuéticos, tanto para los usos
actuales como los potenciales (Area Metropolitana Valle de Aburré, 2016).

El ordenamiento del recurso hidrico estd constituido por cuatro fases: declaratoria,
diagndstico, prospectiva y elaboraciéon del plan. En la fase de diagnostico, se sugiere para el
monitoreo de los cuerpos de agua, parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos e hidrobioldgicos,
y entre los quimicos se encuentra un listado de 13 metales y metaloides (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2018). Para cuantificar los parametros a monitorear, la autoridad debera
identificar y priorizar los usuarios por tipo de actividad econdémica que realizan vertimientos al
cuerpo de agua, y con base en esto, seleccionar los parametros fisicos, quimicos e hidrobiolégicos

a monitorear en el cuerpo de agua y en vertimientos.

En la fase de elaboracién del plan se establecen los criterios y objetivos de calidad a alcanzar
en el corto, mediano y largo plazo, los cuales son el conjunto de parametros que se utilizan para
definir la idoneidad del recurso hidrico para un determinado uso, siendo competencia de la
autoridad ambiental con jurisdiccion en el cuerpo de agua objeto de ordenamiento (Universidad de
Antioquia & Area Metropolitana de Valle Aburré, 2017).

Dentro de los parametros tenidos en cuenta en los criterios de calidad para la preservacion
de la fauna y flora se encuentran los metales y metaloides como el arsénico (As), el cobre (Cu), el
hierro (Fe), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg), el manganeso (Mn), entre otros, los cuales son uno
de los principales problemas en el ambito ambiental debido a la contaminacion de las fuentes
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hidricas y a la toxicidad de alguno de éstos. Esto representa una fuerte amenaza para plantas,
animales e incluso humanos, ya que algunos metales son bioacumulables, no biodegradables y
toxicos incluso en bajas concentraciones. La principal fuente de contaminacion por metales
pesados radica en las actividades industriales, aunque en Colombia también se han encontrado
reportes en actividades agricolas y de mineria (Pabdn et al, 2020).

Los metales son elementos quimicos que presentan todas o gran parte de las siguientes
propiedades fisicas: se mantienen en estado so6lido a temperatura ambiente, con excepcion del
mercurio que se encuentra en estado liquido, son opacos, son buenos conductores eléctricos y
térmicos, tienen estructura cristalina en el estado solido y adquieren brillo cuando se pulen
(National Geographic., 2021). Ademas son persistentes, es decir, no pueden ser creados o
degradados. Al momento de entrar en los sistemas acuéticos, se transforman a través de sus
procesos biogeoquimicos y se distribuyen entre varias especies con distintas caracteristicas
fisicoquimicas (Reyes et al, 2016). Mientras que, los metaloides son los elementos quimicos que
tienen propiedades intermedias entre los elementos metalicos y no metalicos (Real Academia
Espafiola, 2020).

Se ha encontrado presencia de metales y metaloides como el mercurio (Hg), el arsénico
(As), el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el zinc (Zn), el cromo (Cr) y el niquel (Ni), en hortalizas como
lechuga, calabaza, papa, repollo y brocoli, proveniente del riego con aguas afectadas por estos
metales. Asi mismo, se ha encontrado metales en diferentes concentraciones en peces, carnes y
leche producto de la bioacumulacion y movilidad entre diferentes matrices. La distribucion,
movilidad, disponibilidad biologica y la toxicidad de los elementos no es funcién de la

concentracion total sino de la forma quimica en la que se encuentre (Reyes et al, 2016).

Ahora bien, existen a nivel internacional, diferentes normas donde establecen los criterios
de calidad para diferentes usos del agua, entre estas, se encuentran por ejemplo, el Texto Unificado
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente - TULSMA de Ecuador (Anexo 1 del Libro
V1) y las Directrices canadienses sobre la calidad del agua para la proteccion de la vida acuética -
CWQGs-PAL (por sus siglas en inglés). En este ultimo, las concentraciones determinadas para la
preservacion de la fauna y flora acuéatica se obtuvieron considerando los datos toxicoldgicos

aceptables y aplicables en una variedad de estudios toxicologicos con diferentes especies y bajo



ESTANDARES DE CALIDAD DEL AGUA, ASOCIADOS A METALES... 15

diferentes condiciones de exposicion, con el objetivo de proteger las formas de vida acuatica en
sus diferentes ciclos (CWQGs-PAL, 2007).

El TULSMA establece las politicas basicas ambientales del Ecuador, esta compuesto por
nueve libros, con diversos titulos y algunos, con sus respectivos anexos. El Libro VI contiene las
normas de calidad ambiental, y su anexo 1 contiene las normas de calidad ambiental y de descargas
de efluentes: recurso agua (FAO, s.f). Este anexo, tiene como objetivo principal “proteger la calidad
del recurso agua para salvaguardar y preservar los usos asignados, la integridad de las personas, de
los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general” (Ministerio de Ambiente, 2015),
establece los principios basicos y enfoque general para el control de la contaminacion del agua; las
definiciones de téerminos importantes y las competencias de los diferentes actores; los criterios de
calidad de las aguas para sus distintos usos; los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones
para las descargas en cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado; entre otros (Ministerio de
Ambiente, 2015).
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Criterios de Calidad

Los criterios de calidad son entonces, un conjunto de pardmetros y sus respectivas
concentraciones mediante los cuales se determina si un cuerpo de agua es apto para el uso del agua
asignado. Algunos de los parametros son el pH, las variables microbioldgicas como los Coliformes

totales y los Coliformes termotolerantes, aniones como el cianuro y metales y metaloides.

A continuacién se presenta el listado de los metales y metaloides sugeridos en la guia del

PORH, los cuales podran ser complementados segun las caracteristicas del cuerpo de agua.

Tabla 1 Metales y metaloides sugeridos en la guia del PORH para el monitoreo de cuerpos de agua
I6ticos, Iénticos y vertimientos
i i Analizar en
Metales y metaloides Unidades S = —
Vertimientos Cuerpos léticos Cuerpos lénticos

Arsénico (As) mg/L X X X

Bario (Ba) mg/L X X

Cadmio (Cd) mg/L X X

Cinc (Zn) mg/L X X

Cobre (Cu) mg/L X X

Cromo total (Cr) mg/L X X

Hierro (Fe) mg/L X X

Manganeso (Mn) mg/L X X

Mercurio (Hg) mg/L X X

Niquel (Ni) mg/L X X

Plomo (Pb) mg/L X X X

Selenio (Se) mg/L X X

Vanadio (Va) mg/L X X

Fuente: Direccion de gestion integral del recurso hidrico., 2018

La guia del PORH establece que todos los metales y metaloides indicados en la Tabla 1
deben monitorearse, sin embargo, establece que se podran descartar aquellos que no se consideren
relevantes dadas las caracteristicas del cuerpo de agua como la geologia, usos del suelo,
vertimientos, actividades econdmicas y coberturas, debiendo soportarse en los informes que

documenten el proceso de ordenamiento. Como se vera en apartados posteriores, esta condicion no
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se evidencid en los documentos de PORH de las corporaciones al realizar el plan de monitoreo de
los cuerpos de agua, ya que establecen los pardmetros a medir sin justificar el analisis llevado a

cabo para incluir o no los metales y metaloides.

A continuacidn se presentan los criterios de calidad para destinar el cuerpo de agua al uso
de Preservacion de la fauna y flora acuatica establecidos en el articulo 2.2.3.3.9.10 del Decreto
1076 de 2015. En éste articulo se evidencian aquellos pardmetros expresados como CL % 5o, de los

cuales hacen parte los metales y metaloides.

Tabla 2 Criterios de calidad para el uso de preservacion de fauna y flora acuatica establecidos en el
articulo 2.2.3.3.9.10 del Decreto 1075 de 2015

Valor
Referencia Expresado como Agua dulce Agua marinay
Fria Calida estuarina
Clorofenoles Clorofenol 0,5 0,5 0,5
Difenil Copcentracién de agente 0,0001 0,0001 0,0001
activo
Oxigeno Disuelto - 5,0 4,0 4,0
pH Unidades de pH 6,5-9,0 4,5-9,0 6,5-8,5
sulfuro de hidrogeno 0,0002 0,0002 0,0002
Amoniaco NH; 0,100 CL% 5, 0,100 CL% 5 0,100 CL% s,
Arsénico As 0,100 CL% & 0,100 CL% & 0,100 CL% 5
Bario Ba 0,100 CL® 5 0,100 CL® 5 0,100 CL% 5
Berilio Be 0,100 CL% 5 0,100 CL% 5 0,100 CL% 5
Cadmio Cd 0,010 CL® 5 0,010 CL% 5 0,010 CL% 5
Cianuro libre CN- 0,050 CL% 5 0,050 CL% 5 0,050 CL% 5
Cinc Zn 0,010 CL% 0,010 CL% s 0,010 CL% &
Cloro total residual Cl, 0,100 CL% 0,100 CL% s, 0,100 CL%6 g,
Cobre Cu 0,100 CL% 5 0,100 CL®¢ 5 0,100 CL% 5
Cromo hexavalente Cr+® 0,010 CL% 5 0,010 CL% 5 0,010 CL% 5
Fenoles monohidricos Fenoles 1 CL% ¢, 1 CL% 5, 1CL% g
Grasas y aceites Grasas como porcentaje 0,010 CL% & 0,010 CL% 5 0,010 CL% s,

de sélidos secos

Hierro Fe 0,100 CL% & 0,100 CL% s 0,100 CL% s,
Manganeso Mn 0,100 CL% 5, 0,100 CL% 5, 0,100 CL% 5,
Mercurio Hg 0,010 CL% & 0,010 CL% & 0,010 CL% &
Niquel Ni 0,010 CL% s 0,010 CL% & 0,010 CL% &
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Valor
Referencia Expresado como Agua dulce Agua marina y
Fria Calida estuarina
Plaguicidas L
Organoclorados (cada gc‘ii”vcg”trac'on deagente 601 ¢y 0,001CL®s 0,001 CL® s,
variedad)
Plaguicidas Concentracion de agente
organofosforados (cada activo g 0,050 CL% 5 0,050 CL% 5 0,050 CL% 5
variedad)
Plata Ag 0,010 CL® 5 0,010 CL% 5 0,010 CL% 5
Plomo Pb 0,010 CL% 5 0,010 CL% 5 0,010 CL% 5
Selenio Se 0,010 CL% 5 0,010 CL% 5 0,010 CL% 5
Tensoactivos ggsr:lrlﬁlssoactlvas al azul 0,143 CL% & 0,143 CL% & 0,143 CL% s

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, Decreto 1076 de 2015 (articulo 2.2.3.3.9.10)

Segun el articulo 2.2.3.3.9.2 del Decreto 1076 de 2015, los valores de referencia
presentados se encuentran expresados en miligramos por litro, mg/L, excepto cuando se indiquen

otras unidades.

Los criterios de calidad entonces, son fundamentales para establecer el uso que se le dara
al cuerpo de agua en ordenamiento, ya que garantiza las condiciones 6ptimas para el adecuado
funcionamiento del sistema segun el uso del agua asignado. En este caso, los criterios de calidad
mostrados en la Tabla 2 permitirdn mantener la vida natural de los ecosistemas acuaticos sin causar

alteraciones sensibles en ellos.
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Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos, se realizd la recopilacion de informacion secundaria
relacionada con la normatividad ambiental nacional e internacional, en materia de criterios de
calidad para determinar el uso del recurso hidrico. Para esto, se realizd una revision de los
diferentes PORH de las Corporaciones Autonomas Regionales y Autoridades Ambientales
Urbanas, asi mismo, se realizd la bdsqueda de articulos cientificos donde se determinaran las

concentraciones de metales y metaloides a través de bioensayos en el pais.

Una vez recopilada la informacion referente a los criterios de calidad del agua, se procedio
a extraer la informacion de los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico, la metodologia
utilizada en éstos para establecer el monitoreo de la fuente en ordenamiento extrayendo el nimero
de estaciones utilizadas y variables fisicoquimicas monitoreadas, los usos actuales del recurso
hidrico asi como el uso potencial, el cual es fundamental para establecer los criterios de calidad a
cumplir en el corto, mediano y en el largo plazo. En el caso en que los usos potenciales del recurso
estuvieran asociados a la preservacion de la fauna y flora en cualquier plazo, se procedié a verificar
los parametros y unidades establecidos para metales y metaloides de este uso, haciendo un analisis
comparativo de los pardmetros usados entre los diferentes PORH. Asi mismo, se identificd los
pardmetros asociados a la preservacion de la fauna y flora en la normatividad nacional e
internacional (Agencia de Proteccion Ambiental — EPA, normatividad mexicana, canadiense y

ecuatoriana).

En los casos en los que la informacion recibida no estuviera completa, se procedié a
identificar los diferentes indices de calidad del agua con el fin de determinar las variables utilizadas
para su célculo, de esta manera se evidencio si dentro del andlisis llevado a cabo se encontraba

algin metal o metaloide.

El analisis de estos elementos, permitio evidenciar el estado actual de los criterios de calidad
de agua asociado a los metales y metaloides para la preservacion de la fauna y flora acuética en el
pais. Ademas, permitié comparar los diferentes estandares de calidad y bajo cuales lineamientos

se establecieron en los cuerpos de agua que fueron objeto de priorizacion.
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Con base en esta informacion y los articulos cientificos, se procedié a determinar los
estandares de calidad que permitan identificar cuando un cuerpo de agua puede ser utilizado para

la preservacién de la fauna y flora, segun la concentracion de metales y metaloides hallados.
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Resultados y Anélisis

Para realizar el andlisis de la informacion de metales y metaloides establecidos en el pais
para el uso del agua en la preservacion de fauna y flora, se realizd la recopilacion de los
instrumentos de planificacion del recurso hidrico que han sido publicados en las paginas oficiales
de las corporaciones ambientales e igualmente se realiz6 la solicitud a cada una de estas

corporaciones para poder acceder a estas publicaciones.

Se recopilé informacion de 19 Corporaciones Auténomas Regionales y de 3 comisiones
conjuntas, de las cuales se obtuvieron 63 PORH y 18 Resoluciones de establecimiento de ODC
(ver Anexo 1.Registro de PORH). De las Corporaciones Auténomas Regionales restantes y
existentes en el pais, no se obtuvo informacion referente a las herramientas de planificacion del
recurso hidrico lo que no permitié establecer si este ordenamiento no se ha realizado en esa

jurisdiccion o si por el contrario el documento no ha sido publicado oficialmente.

Es importante tener presente que dentro de algunos PORH se encuentra definidos los usos
potenciales y los objetivos de calidad para diferentes corrientes hidricas, es decir, la fuente principal
y sus afluentes principales, mientras que en otros se establece solo para la corriente principal. En
el caso en que se especificaban los objetivos de calidad para cada una de las corrientes, se procedio
a extraer la misma informacion enunciada en la metodologia para cada una, asi fuera el mismo
PORH.

Existen en otros casos, la conformacion de categorias 0 clases que se encuentran
conformados por usos diferentes del agua, como por ejemplo, Categoria I: uso potencial para
consumo humano y doméstico, y preservacion de la fauna y flora (CORANTIOQUIA., 2018). Esto
genera, que los objetivos de calidad no estén discriminados por usos especificos, tal como lo
estipula el articulo 2.2.3.3.2.1 del Decreto 1076 de 215, sino por la categoria que las agrupa segin
el articulo 2.2.3.2.20.1 del mismo decreto, asi entonces los parametros tenidos en cuenta para la
categoria | son iguales tanto para el consumo humano como para la preservacion de la fauna y

flora.

En cuanto a los pardmetros que deben ser monitoreados segun las consideraciones de la

Tabla 1, se evidencié que los PORH no justifican la exclusién del monitoreo de metales y
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metaloides, incluso cuando en la fase de diagndstico del cuerpo de agua se registraron vertimientos
de tipo industrial, como por ejemplo en los objetivos de calidad del rio Orotoy, PORH de la
quebrada Sinifana, PORH de la quebrada Magallo, PORH de los rios Amaga, Mulatos e Ité, y el
PORH del rio Chinchind, por lo que se desconoce la razén de solo determinar los parametros

fisicoquimicos bésicos.

En otros casos, se presentd que dentro de la caracterizacion del cuerpo de agua se
monitorearon metales y metaloides, sin embargo, no eran determinantes para definir los objetivos
de calidad asociados a la preservacion de la fauna y flora. Este es el caso del PORH del rio Aburré
— Medellin, en el que establecen diferentes tipos de campafias de la siguiente manera: monitoreo
para los objetivos de calidad, monitoreo de muestra compuesta y monitoreo de calidad en
quebradas. En el monitoreo para los objetivos de calidad se establece la medicién de las variables
objeto de cumplimiento para los objetivos de calidad (pH, temperatura, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, sélidos suspendidos totales, demanda bioguimica de oxigeno — DBOs, demanda
quimica de oxigeno, Coliformes totales, Coliformes fecales, grasas y aceites, color verdadero,
sustancias activas al azul de metileno — SAAM, nitrogeno total, fosforo total, olor y BMWP-COL),
asi como las sustancias de interés sanitario: cadmio total, cobre total, cromo total, mercurio total,
niquel total y plomo total, o aquellas se consideren pertinentes por las autoridades ambientales con
jurisdiccion en el cuerpo de agua (Area Metropolitana del Valle de Aburra., 2017). Sin embargo,
en los resultados presentados en la fase de diagndéstico y de formulacion del PORH, solo se realiza
el andlisis de resultados para los parametros fisicoquimicos iniciales, excluyendo a los metales y
metaloides considerados como de interés sanitario, sin ninguna justificacion para su exclusién, asi

como tampoco, el motivo de no establecerlos como criterios de calidad.

Para el PORH de los rios San Andrés, Anori y Taraza se realizaron monitoreos de diferentes
variables fisicoquimicas, entre las cuales se encuentran los metales y metaloides como el arsénico
total, bario total, cadmio total, cobre total, cromo total, hierro total, mercurio total, niquel total,
plomo total y zinc total (CORANTIOQUIA., 2019). Los resultados de la fase de diagndstico del
rio San Andrés, mostraron que el arsénico total y el hierro total presentaron concentraciones
superiores al limite de cuantificacion - LC empleada por el laboratorio, en algunas de las estaciones
0 épocas climaticas del monitoreo. En el caso del rio Taraza, los parametros arsénico total, cobre

total, cromo total, hierro total, niquel total, plomo total y zinc total, presentaron concentraciones
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superiores a las establecidas por el laboratorio ya sea en alguno de los sitios de monitoreo o épocas
climaticas. Y el rio Anori, presentd concentraciones superiores al limite de cuantificacion empleada
por el laboratorio para los parametros arsénico total, hierro total y zinc total. Sin embargo, en
ninguno de los cuerpos de agua, se establecen estos metales 0 metaloides como criterios de calidad
para definir el uso del agua para la preservacion de la fauna y flora acuética.

Lo anterior, también se presenta en el PORH de los rios Amaga, Mulatos e Ite.
Especificamente para el rio Ité, se presenta esta condicion con los parametros: cadmio total, hierro
total, magnesio total, plomo total y zinc total, en el que los objetivos de calidad solo establecen el
mercurio total como criterio de calidad. El rio Mulatos presentd concentraciones por encima de
limite de cuantificacion para los metales cadmio total, hierro total, magnesio total y plomo total,

sin establecer ningiin metal como criterio de calidad.

Esta situacion se presenta en diferentes cuerpos de agua de variadas corporaciones, 10s
cuales se listan a continuacion: La Sopetrana, rio Aurra, rio Guadalupe, rio Piedras, Rio Tillava-
Cano Rubiales y Cafio Masififeriana, rio Manzanares, rio Pasto, rio Cafiaveralejo, rio Yumbo, rio

Melendez, y rio Roble.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores, se tiene que de los PORH y
resoluciones donde se establecen los objetivos de calidad que fueron revisados, 32 no establecen
como uso potencial para la fuente hidrica la preservacion de la fauna y flora en ninguno plazo de
planificacion mientras que, 49 corrientes si los establecen. Los parametros mas comunes para
establecer los objetivos de calidad asociados a la preservacién de la fauna y flora corresponden a
pH, oxigeno disuelto, demanda bioguimica de oxigeno — DBOs, sélidos suspendidos totales,
nitrogeno amoniacal, fésforo total, Coliformes totales, Coliformes termotolerantes. Mientras que
los metales y metaloides no fueron tan comunes. Siendo Unicamente el pH y el oxigeno disueltos
variables que se incluyen dentro de los parametros establecidos para destinar el uso del recurso
hidrico para la preservacion de la fauna y flora segun la tabla presentada en el articulo 2.2.3.3.9.10
del Decreto 1076 de 2015.

Metales y metaloides en los ODC de los PORH
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A continuacion, se presentan las fuentes hidricas en las que en la fase de diagndstico del
PORH se monitorearon metales o metaloides y que ademas se incluyeron los metales y metaloides
como parte de los objetivos de calidad asociados al uso del agua para la preservacion de la fauna 'y
flora segun el Decreto 1076 de 2015.

Metales y metaloides en los ODC del Cafio Sibao*!

El Cafio Sibao se encuentra en jurisdiccion de la Corporacion para el Desarrollo Sostenible
del Area de Manejo Especial La Macarena - CORMACARENA. Atraviesa el casco urbano del
municipio de Granada y desemboca en la microcuenca del rio Ariari. Recibe la mayor carga de
aguas residuales en diferentes sitios debido a que esta agua no tiene ningun tipo de tratamiento,
teniendo altos niveles de contaminacion tanto en la ronda hidrica como en el cauce. Para este cuerpo
de agua se establecieron 3 estaciones de monitoreo en el que se monitorearon los parametros:
temperatura del agua y del ambiente, pH, conductividad, Coliformes totales y fecales, alcalinidad
total, turbiedad, oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno - DQO, DBO5, so6lidos totales,
ortofosfatos, nitratos, nitritos y nitrégeno amoniacal. Como se evidencia, no se realizé mediciones

de ningln metal o metaloide.

Segun la informacion del PORH, para la seleccion de los parametros de calidad del agua
para definir los objetivos de calidad, se realizo la revision de estandares de calidad a nivel nacional,
legislacion actual y propuesta para el pais en relacién a los usos, criterios y objetivos de calidad,
también se revisé bibliografia nacional especializada y normas de calidad a nivel internacional. Asi
entonces, mediante la aplicacion de un método selectivo se escogieron 24 parametros, partiendo de
los 59 propuestos por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, actual MADS,
para controlar los vertimientos. Adicionalmente, en el establecimiento de los ODC, se seleccion6

el tramo correspondiente al comprendido entre el nacimiento y hasta aguas arriba del area urbana

! Formulacién del plan de ordenamiento del recurso hidrico Rio Ocoa, Cafios Buque y Maizaro en el municipio de
Villavicencio; Cafios Irique y Sibao en el municipio de Granada; Cafio Camoa en el municipio de San Martin, Cafios
Cural y Curalito en el municipio de Fuente de Oro; Rio Upin, y Cafio Seco, Carafio y Caney en el municipio de
Restrepo. CORMACARENA., 2011
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del municipio de Granada, con el uso para la preservacion de la fauna y flora a corto, mediano y
largo plazo (CORMACARENA, 2011).

Metales y metaloides de los ODC de la Quebrada La Cianurada y Quebrada El Aporriado?

La Quebrada la Cianurada y Quebrada ElI Aporriado se encuentran en jurisdiccion de
CORANTIOQUIA, ambas se encuentran ordenadas en el mismo PORH. En éste se llevo a cabo el
monitoreo para 13 sitios sobre el cauce principal donde se incluyeron diferentes parametros
fisicoquimicos, en cuanto a metales y metaloides, se monitored el cobre total, cromo total, hierro
total, mercurio total, magnesio total y plomo total. Dentro del analisis realizado se estableci6 que
las concentraciones de mercurio total fueron altos para este cuerpo de agua, registrandose en tres
sitios de monitoreo valores de 0,186 mg Hg/L, 0,252 mg Hg/L y 0,182 mg Hg/L. También afirman
que otros sitios donde las concentraciones fueron inferiores al limite de cuantificacion cumplen
con la norma para la destinacién del recurso en uso humano y doméstico requiriendo tratamiento
convencional o solo desinfeccién (0,002 mg Hg/L) y para uso pecuario y preservacion de fauna y
flora (0,010 mg Hg/L) (CORANTIOQUIA., 2016 a), estos valores se establecieron en la fase de
formulacion segun los criterios definidos en la normatividad complementados con otras normativas
y expertos en caso de que no se estableciera un valor de referencia en el pais. En cuanto al plomo
total, se registro en las quebradas receptoras valores promedio de 7,080 mg Pb/L para el primer
monitoreo y de 3,870 mg Pb/L para el segundo monitoreo. En el caso de las fuentes abastecedoras,
se registrd un promedio de 0,150 mg Pb/L y 0,010 mg Pb/L para el primer y segundo periodo
respectivamente (CORANTIOQUIA., 2016a).

Los objetivos de calidad presentados en el PORH se establecieron con base en las variables
de calidad de agua monitoreadas en la fase de diagndstico y que se simularon en el modelo de
calidad implementado. Asi entonces, se definio el uso potencial para la preservacion de la fauna y
flora en el tramo 1 entre el kilometro (0,00 — 0,54) de la Quebrada La Cianurada
(CORANTIOQUIA., 2016 b).

2 Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico Quebrada la Cianurada. CORANTIOQUIA, 2016
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En la Quebrada EI Aporriado se determiné en diferentes tramos la preservacion de la fauna
y flora, sin embargo, tiene usos del agua compartidos como el uso agricola, el uso pecuario, y el
uso para la recepcion, asimilacion y transporte de vertimientos, éste ultimo uso del agua, es
permitido si se cumple con un nivel de tratamiento previo que permita reducir la carga
contaminante en un porcentaje establecido por la autoridad ambiental, ademéas deberd cumplir lo
estipulado en la Resolucién 0631 de 2015 (CORANTIOQUIA., 2016 b). El articulo 2.2.3.3.9.6 del
Decreto 1076 de 2015 establece para el uso del agua en actividades pecuarias una concentracion
de 0,01 mg Hg/L para el mercurio total, por lo tanto, este fue el criterio que se tuvo en cuenta para
que en los tramos donde se compartiera el uso del agua para la preservacion de la fauna y flora 'y
el pecuario fuera de 0,01 mg Hg/L.

Metales y metaloides de los ODC de la Unidad hidrogréafica del Embalse de Tominéy la

unidad hidrogréafica del rio Teusaca®

Para el caso de la unidad hidrogréafica del Embalse de Tominé y la unidad hidrogréafica del
rio Teusaca, en jurisdiccion de la Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) y
Corporacion Auténoma Regional del Guavio (CORPOGUAVIO), se realiz6 el monitoreo en 47
sitios, donde se monitorearon metales y metaloides como el arsénico total, cadmio total, cobre total,
cromo total, hierro total, mercurio total, niquel total, plata total, magnesio total, manganeso total,
plomo total y zinc total. Los resultados obtenidos para la caracterizacion demostraron que el
mercurio total se encontrd por debajo del limite de cuantificacion de la técnica analitica utilizada
por el laboratorio. En cuanto al cromo total solo se reportd una concentracién superior al limite de
cuantificacion de la técnica analitica utilizada por el laboratorio para la primera campafia de
monitoreo. Mientras que, el hierro total, manganeso total y plata total si presentan concentraciones

superiores al LC en varios de los sitios de monitoreo.

3 Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico de la unidad hidrogréfica del embalse de Tominé del cuan hacer parte los
rios Siecha - Aves y principales tributarios, y de la unidad hidrografica del rio Teusacd y principales tributarios. CAR
y CORPOGUAVIO, 2020
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En cuanto al niquel total, se encontro en la primera campafia 5 sitios que superaron el limite
de cuantificacion de la técnica analitica utilizada por el laboratorio, reportando concentraciones de
0,0031 mg Ni/L, 0,0032 mg Ni/L, 0,0030 mg Ni/L, 0,0050 mg Ni/L y 0,0041 mg Ni/L. Mientras
que, en la segunda campafia se registraron tres sitios que superan el limite de cuantificacion siendo
0,0066 mg Ni/L, 0,0030 mg Ni/L y 0,0050 mg Ni/L. EI unico sitio que registré concentraciones
superiores de niquel total para ambas campafias fue el ndmero 28 (punto T13) (CAR y
CORPOGUAVIO., 2020).

El plomo total en el PORH del Embalse Tominé y rio Teusecd, presentd solo dos
concentraciones superiores al limite de cuantificacion de la técnica analitica empleada en el
laboratorio, dando como resultado valores de 1,1190 mg Pb/L y 0,1140 mg Pb/L en la primera
campafia de monitoreo. Mientras que, en la segunda campafia de monitoreo todas las mediciones
fueron inferiores al LC del laboratorio (CAR y CORPOGUAVIO., 2020).

Asi mismo, los usos del agua fueron catalogados por clases, siendo la Clase | la
correspondiente a los valores para el uso del agua en consumo humano y doméstico con tratamiento
convencional, preservacion de la fauna y flora, uso agricola y uso pecuario (CAR vy
CORPOGUAVIO., 2020). Segun el Decreto 1076 de 2015, para que el agua sea utilizada para
consumo humano con tratamiento convencional, la normatividad establece una concentracion de
0,002 mg Hg/L de mercurio total (articulo 2.2.3.3.9.3), mientras que para el uso pecuario, establece
una concentracion de 0,010 mg Hg/L (articulo 2.2.3.3.9.6), siendo mas restrictivo el primero de
estos. Por lo tanto, esta fue la razén de establecer una concentracion de 0,002 mg Hg/L para la clase
l.

Metales y metaloides de los ODC del Cafio Palomarcado*

El monitoreo realizado en la fase de diagnostico del PORH para este cuerpo de agua, se
ejecuto en tres estaciones donde se determinaron las concentraciones de arsenico total, cromo total,

cadmio total y plomo total, sin embargo, no presentan los resultados para ninguno de estos metales

4 Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del Cafio Palomarcado. CORMACARENA, 2013
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y metaloides en el documento. (CORMACARENA., 2013). Posteriormente, se establece el
parametro plomo total, como un criterio de calidad para destinar el uso del agua a la preservacion

de la fauna y flora, estableciendo una concentracion de 0,02 mg Pb/L

Estudios de determinacion de CL % 5o

Como resultado de la basqueda de estudios cientificos, se encontré que todas las
investigaciones que se incluyeron en la revision del presente trabajo, tienen en comun el uso de la
misma especie Trucha Arco Iris (Oncorhynchus mykiss). Los peces son organismos usados
comunmente en la realizacion de bioensayos, ya que son excelentes para el cultivo en laboratorio
y tienen una alta tasa de mortandad después de la recoleccidn en campo. La seleccion del organismo
dependera de los objetivos del programa toxicologico, la informacion disponible del organismo,
las caracteristicas de las especies y las instalaciones y equipos de laboratorio con los que se cuenta
(Véasquez y Calderon, 2010).

La especie Oncorhynchus mykiss, fue escogida debido a su biologia, la cual habita sistemas
hidricos con aguas limpias y poco turbias, con cauces con marcados desniveles topogréaficos que
originan cascadas, altas velocidades de corriente y saltos, comunes de cuerpos de agua de alta
montafia, siendo Colombia, una region apropiada para el cultivo de esta especie. Ademas, es una

especie altamente sensible a la contaminacion de su habitat (Vasquez y Calderon., 2010).

Norma ecuatoriana TULSMA

En el presente trabajo, nos centraremos en la norma ecuatoriana TULSMA debido a su
cercania con Colombia, ya que, si bien las condiciones naturales y ecosistémicas son propias de

cada territorio, pueden tener mayores similitudes a las normas mexicanas, canadiense y la EPA.

A continuacion, se presenta una sintesis de los metales y metaloides recopilados en los

diferentes estudios.
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Mercurio total (Hg)

Tres de los PORH revisados determinaron objetivos de calidad asociados al mercurio total,
donde el Cafio Sibao, la Quebrada La Cianurada y ElI Aporriado (mismo PORH) presentaron el
mismo valor de 0,010 mg Hg/L, sin embargo, este difiere de la concentracién establecida para el
Embalse Tominé y el rio Teuseca, en el cual se establecioé una concentracion de 0,002 mg Hg/L.

De los resultados mencionados anteriormente en el numeral 0, se concluye que para el
mercurio total, los PORH donde se encuentra la Quebrada el Aporriado y el Embalse de Tominé y
rio Teuseca establecen la concentracion de este metal segun los usos compartidos con la
preservacion de la fauna y flora, siendo el pecuario para el primer caso (0,010 mg Hg/L), y el de
consumo humano con tratamiento convencional para el segundo (0,002 mg Hg/L). En cuanto a la
informacion existente del Cafio Sibao, donde ademaés de este uso, se designo el uso recreativo con
contacto primario y el uso agricola, se encontré que para el establecimiento de los criterios de
calidad a aplicar en las diferentes fuentes de agua priorizadas por la corporacion, se utilizaron
diferentes fuentes de informacion y entre éstas, se encuentra el valor establecido para el mercurio
total en el uso agricola, correspondiente a 0,010 mg Hg/L, citando el documento “Parametros de
calidad para el uso de aguas residuales. Guias de calidad de efluentes para proteccion de la salud”
(CORMACARENA., 2011).

Para la Quebrada La Cianurada, se determind una concentracion de 0,010 mg Hg/L para el
mercurio total en los tres periodos de planificacion, sin embargo, no es explicito cuél fue la razon
para determinar dicha concentracion en el PORH, ya que si bien, en la fase de formulacion
establecen la metodologia para definir los criterios de calidad, la concentracion de mercurio total
solo concuerda con el establecido para el uso del agua en actividades pecuarias, 1o que es
contradictorio con el establecimiento de objetivos de calidad donde la preservacion de la fauna y

flora no comparte usos del agua con ninguna actividad.

En la Tabla 3 se presentan las concentraciones establecidas en los ODC de los diferentes

PORH para el parametro mercurio total.
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Tabla 3 Concentracion establecida para el mercurio total en los cuerpos de agua priorizados en
cada PORH
Cuerpo de agua Concentracion (mg/L) Fuente
Cafo Sibao 0,0100 CORMACARENA, 2011
La Cianurada (Quebrada el Aporriado) 0,0100 CORANTIOQUIA, 2016
Embalse Tominé y rio Teusaca 0,0020 CAR y CORPOGUAVIO, 2020
TULSMA 0,0002 Ministerio de Ambiente, 2015

Fuente: Elaboracidn propia

Niquel total (Ni)

De los PORH revisados que determinaron la concentracion de niquel total dentro de sus
objetivos de calidad para la preservacion de la fauna y flora, se encuentra el Cafio Sibao en
jurisdiccion de CORMACARENA y el Embalse de Tominé y rio Teuseca en comision conjunta

entre la CAR y CORPOGUAVIO. Estos cuerpos de agua fueron definidos anteriormente.

En el caso del Cafio Sibao, se establecio junto con la preservacion de la fauna y flora, los
usos del agua para uso recreativo con contacto primario y el uso agricola. Segun el articulo
2.2.3.3.9.5 donde se establecen los criterios de calidad para el uso agricola, se establece una
concentracion para el niquel total de 0,20 mg Ni/L, mientras que el uso recreativo con contacto
primario no se establecié concentraciones para metales y metaloides. Segun lo anterior, la
concentracion de niquel total para la preservacion de la fauna y flora correspondié al valor

normativo para uso agricola (0,20 mg Ni/L).

En la definicién de los ODC del Embalse de Tominé y rio Teusacd, la CAR establece que
segun los resultados de calidad hidrica de estos cuerpos de agua, se debe prolongar hasta el afio
2030, el Acuerdo 043 de 2006 en el que se determinan los objetivos de calidad para la cuenca del
rio Bogota, ya que los cuerpos de agua aqui expuestos pertenecen a dicha cuenca (CAR y
CORPOGUAVIO., 2020). Por lo tanto, se hizo la busqueda del Acuerdo 043 de 2006, en el que se
establecio la concentracion de 0,01 mg Ni/L para niquel total como condicion ideal segin la
Propuesta de Metodologia para la determinacion de los objetivos de calidad de la cuenca del rio
Bogot4, realizado por la CAR en el 2006 (CAR., 2006). Sin embargo, no fue posible consultar este

documento vy asi llegar a identificar el criterio utilizado para definir esta concentracién. También
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es importante recordar que segun los criterios de calidad establecidos en el Decreto 1076 de 2015,

solo el uso agricola determina concentracion de niquel total, siendo este de 0,2 mg Ni/L.

De lo anterior, se concluye que el valor establecido para el Cafio Sibao es igual al
determinado en el Decreto 1076 de 2015 para el uso agricola , ya que para este cuerpo de agua se
establecieron varios usos del agua junto con la preservacion de la fauna y flora, los cuales son, el

uso en actividades recreativas con contacto primario y el uso del agua para la agricultura.

En cuanto al Embalse Tominé y el rio Teusacd, no fue posible encontrar informacion de la
Propuesta de Metodologia para la determinacion de los objetivos de calidad de la cuenca del rio

Bogota, en el que determinan que la concentracion para el niquel total es de 0,010 mg Ni/L.

En la Tabla 4 se presentan las concentraciones establecidas en los ODC de los diferentes

PORH para el parametro niquel total.

Tabla 4 Concentracion establecida para el niquel total en los cuerpos de agua priorizados en
cada PORH
Cuerpo de agua Concentracion (mg/L) Fuente
Cafo Sibao 0,200 CORMACARENA, 2011
Embalse Tominé y rio Teusaca 0,010 CAR y CORPOGUAVIO, 2020
TULSMA 0,025 Ministerio de Ambiente, 2015

Fuente: Elaboracion propia

Plomo total (Pb)

Este metal fue considerado como criterio de calidad para el Cafio Sibao, Quebrada la
Cianurada, Quebrada el Aporriado, el Embalse Tominé y rio Teusaca, Cafio Palomarcado y Rio
Guamal, estos Gltimos en jurisdiccion de CORMACARENA.

Se recuerda, que los objetivos de calidad de Cafio Sibao comparten diferentes usos del agua
en el mismo tramo, siendo para este caso, la preservacion de la fauna y flora, el uso recreativo con

contacto primario y el uso agricola. Para este ultimo uso, el Decreto 1076 de 2015 en su articulo
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2.2.3.3.9.5 una concentracién permisible de 5 mg Pb/L, lo que justifica la determinacion de este
valor en el PORH.

Tanto para la Quebrada La Cianurada como para el Aporriado se definié la preservacion de
la fauna y flora como uso potencial estableciendo una concentracion de plomo total de 0,01 mg
Pb/L en los objetivos de calidad. Se recuerda que la Quebrada el Aporriado comparte diferentes
usos de agua, como con el agricola y el pecuario, donde el Decreto 1076 de 2015 establece para el
plomo total una concentracion de 5,00 mg Pb/L y 0,10 mg Pb/L para las aguas destinadas al uso
agricola y pecuario respectivamente. Como se evidencia, los valores establecidos en de la
normatividad no coinciden con los propuestos en los objetivos de calidad, siendo mas restrictivo el
establecido en el PORH.

Al igual que en el PORH anterior, no se encuentra una razén que justifique la concentracion
de plomo total establecida en los objetivos de calidad para el Embalse de Tominé y rio Teuseca,
debido a que la Propuesta de Metodologia para la determinacion de los objetivos de calidad de la

cuenca del rio Bogot4, no se encuentra disponible en la red.

En cuanto al Cafio Palomarcado, solo se establecid el uso para la preservacion de la fauna
y flora sin indicar cuél es el motivo de establecer un valor de 0,02 mg Pb/L. En el caso del rio
Guamal, no se realizd el monitoreo del pardmetro plomo total, sin embargo, establecen una
concentracion de 0,02 mg Pb/L para destinar el agua en la preservacion de la fauna y flora
(CORMACARENA, 2013).

En la Tabla 5 se presentan las concentraciones establecidas en los ODC de los diferentes

PORH para el parametro plomo total.

Tabla 5 Concentracion establecida para el plomo total en los cuerpos de agua priorizados en
cada PORH
Cuerpo de agua Concentracion (mg/L) Fuente
Cafio Sibao 5,00 CORMACARENA, 2011
La Cianurada (Quebrada el Aporriado) 0,01 CORANTIOQUIA, 2016
Embalse Tominé y rio Teusaca 0,01 CAR y CORPOGUAVIO, 2020
Cafio Palomarcado 0,02 CORMACARENA, 2013
Rio Guamal 0,02 CORMACARENA, 2013

Fuente: Elaboracion propia
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Otros metales

Se encontrd que el tnico PORH que establece objetivos de calidad asociados a otros metales
y metaloides diferentes a los mencionados anteriormente, como el arsenico total, el cadmio total y
el cromo hexavalente para la preservacion de la fauna y flora fue el Cafio Sibao, el cual establece
a su vez, el uso recreativo con contacto primario y el uso agricola. Estos valores fueron
determinados a partir de normas y la consulta de referencias sobre el tema de acuerdo con el tipo
de agua y sus respectivos usos, asi mismo, se tuvo en cuenta la experiencia del equipo consultor

cuando se encontrd ausencia de los valores de referencia..

Adicionalmente, se encontré que el PORH del Embalse de Teuseca y rio Toming, es el
unico que dentro de los objetivos de calidad para la preservacién de la fauna y flora establece
concentraciones para los metales: cromo (Cr), hierro (Fe), manganeso (Mn), plata (Ag) y selenio
(Se), los cuales se muestran en la Tabla 6.

En la Tabla 6 se presenta la compilacion de las concentraciones determinadas para el
arsénico total, cadmio total, cromo hexavalente, cromo total, hierro total, manganeso total y plata
total establecidos en los PORH Cafio Sibao y Embalse de Teuseca y rio Tominé. Asi mismo, se
presenta las concentraciones de los parametros establecidos en el Anexo 1 del Libro VI de la
legislacion ecuatoriana TULSMA para la preservaciéon de la fauna y flora acuatica, como los

valores establecidos de CL % 50 de las investigaciones cientificas encontradas.

Tabla 6 Concentraciones establecidas de metales y metaloides para el uso del agua de
preservacion de faunay flora

Parametro Concentracion (mg/L) Fuente
Arsénico 0,100 CQF_QMA_CARENA., 2011 .
0,050 Ministerio de Ambiente ecuatoriano
Cadmio (Cd) 0,010 CQF_QMA_CARENA., 2011 .
0,001 Ministerio de Ambiente ecuatoriano
Cromo hexavalente (Cr*6) 0,100 CORMACARENA., 2011
Cromo (Cr) 0,050 CAR y (?ORPOGU_AVIO., ZOZQ
0,050 Ministerio de Ambiente ecuatoriano

Hierro (Fe) 0,100 CAR y CORPOGUAVIO., 2020
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Parametro Concentracion (mg/L) Fuente
0,300 Ministerio de Ambiente ecuatoriano
1,391* Vasquez y Calderon., 2010
0,100 CAR y CORPOGUAVIO., 2020
Manganeso (Mn) 0,100 Ministerio de Ambiente ecuatoriano
0,542* Vésquez y Calderon., 2010
0,010 CAR y CORPOGUAVIO., 2020
Plata (Ag) 0,010 Ministerio de Ambiente ecuatoriano
0,421 x10°%" Ramirez., 2010
Boro (B) 105,190* Rivera y Molina, 2010
*
;ﬁﬁ:iz(g)u) 8332* Barreto y Peralta., 2009
Aluminio (Al) 2,018* Corpus., 2010

*Concentracion letal expresada en mg/L

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7 se presenta la compilacion de las concentraciones de metales y metaloides
recopiladas de las diferentes fuentes de informacién y que fueron establecidas para el uso del agua

de preservacion de fauna y flora.
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Tabla 7 Concentracion de metales y metaloides establecidos para el uso del agua de preservacion de la fauna y flora
Ministerio . .
Cormacarena Corantioquia, Corcpggr\:;;,vio Cormacarena Cormacarena d_e \(/:Z?g:r?gny Ramirez, li/ll\cl)(lairr?ay Barreto y Corpus,
, 2011 2016 2000 , 2013 , 2013 Ambiente, 2010 2010 2010 Peralta2009 2010
2015
As 0,100 0,050
Cd 0,010 0,001
Cr *6 0,100
~ Hg 0,010 0,010 0,002 0,0002
> Ni 0,200 0,010 0,0300
% Pb 5,000 0,010 0,010 0,020 0,020
o Cr 0,050 0,050
8 Fe 0,100 0,300 1,390
S Mn 0,100 0,100 0,540
g Ag 0,010 0,010 0,421x10
O B 105,190
Cu 0,070
Zn
Al 2,020

Fuente: Elaboracion propia., 2021
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Conclusiones

Del estado de arte realizado se puede evidenciar que los PORH con los que actualmente
cuenta el pais son muy pocos en comparacion con las 311 subzonas hidrograficas establecidas por
el IDEAM, donde a la fecha, se han desarrollado 63 PORH y 18 resoluciones de establecimiento
de objetivos de calidad. De éstos el 60,49 % determina dentro de sus objetivos de calidad el uso
del agua para la preservacion de la fauna y flora acuatica, sin embargo, solo el 10,20 % establecen

metales o metaloides para los criterios de calidad.

Los resultados obtenidos evidencian la poca informacién asociada al establecimiento de
metales y metaloides en los objetivos de calidad para determinar el uso de un cuerpo de agua para
la preservacion de la fauna y flora acuética, ya que no se sigue la metodologia establecida en el
articulo 2.2.3.3.9.10 del Decreto 1076 de 2015, donde las concentraciones de los criterios de
calidad estan en funcion de los bioensayos para determinar la CL% so. Si bien, las Corporaciones
son las encargadas de determinar los pardmetros a monitorear segun las actividades econdémicas
que realizan vertimientos al cuerpo de agua, se encontr6 dentro de los Planes de Ordenamiento del
Recurso Hidrico revisados, que no justifican la razon de no incluir los metales y metaloides, incluso

cuando se han evidenciado vertimientos de actividades industriales en el cuerpo de agua.

Se evidenci6 ademas, que en varios de los PORH donde si se monitorearon metales y
metaloides, los cuales dieron resultados cuantificables superiores a los limites de cuantificacion
utilizados por el laboratorio, no son determinantes para establecer los criterios de calidad asociados

a la preservacion de fauna y flora acuética, sin ninguna justificacion de esto.

Asi mismo, el establecimiento de las concentraciones de metales y metaloides para la
preservacion de la fauna y flora acuéatica de los PORH donde los establecieron, correspondian a los
valores normativos para los usos de agua que compartian. Y en algunos otros casos, no se pudo
determinar 0 no se contd con la informacion requerida, para entender cuales fueron los criterios

tenidos en cuenta a la hora de establecer la concentracion de metales y metaloides.
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CORPORACION

NOMBRE DE LA FUENTE

Corporacién Auténoma Regional del
Alto Magdalena (CAM)

Resolucion por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
corriente rio Las Ceibas que discurre por el
municipio de Neiva, Departamento del Huila

2018

Resolucion por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
Quebrada Garzon y sus principales tributarios
que discurren por el municipio de Garzén,
Departamento del Huila

2019

Resolucién por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico del
Rio Guarac6 y sus principales tributarios que
discurren por los municipios de Baraya, Tello
y Villavieja, Departamento del Huila

2019

Resolucién por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
Quebrada El Higado y sus principales
tributarios que discurren por el municipio de
Tarqui, Departamento del Huila

2019

Resolucion por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
Quebrada el Hobo y sus principales tributarios
que discurren por el municipio del Hobo,
Departamento del Huila

2019

Resolucién por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
Quebrada La Honda y sus principales
tributarios que discurren por el municipio de
Gigante, Departamento del Huila

2019

Resolucion por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
Quebrada las Vueltas y sus principales
tributarios que discurren por los municipios de
Gigante y Hobo, Departamento del Huila

2019

Resolucién por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
Quebrada Los Micos y sus principales
tributarios, jurisdiccion de Neiva,
Departamento del Huila

2019

Resolucién por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
Quebrada Majo y sus principales tributarios
que discurren por el municipio de Garzén,
Departamento del Huila

2019

Resolucion por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
Rio Pedernal y sus principales tributarios que
discurren por los municipios de Teruel y
Aguaré en el departamento del Huila

2019

Resolucion por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la

2019
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Quebrada el Pescador y sus principales
tributarios que discurren por el municipio del
Hobo, departamento del Huila

Resolucién por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
corriente rio Frio que discurre por el municipio
de Rivera, departamento del Huila

2018

Resolucién por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
corriente del rio Neiva y sus principales
tributarios que discurren por los municipios de
Algeciras, Campoalegre y Rivera,
departamento del Huila

2018

Resolucion por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
corriente del rio Frio discurre por el municipio
de Campoalegre, departamento del Huila

2018

Resolucién por medio de la cual se adopta el
plan de ordenamiento del recurso hidrico de la
corriente hidrica rio Villavieja que discurre por
los municipios de Tello y Villavieja en el
departamento del Huila

2019

Area Metropolitana del Valle de
Aburrd - AMVA

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del
rio Aburra-Medellin

2016

Corporacion Autbnoma Regional de
Caldas - CORPOCALDAS

Apoyo en el proceso de ordenamiento del
recurso hidrico de la cuenca del rio Chinchina

2013

Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca (CAR)

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
(PORH) rio Alto Suaréz

2017

CORANTIOQUIA

Formulacion de Planes de Ordenamiento del
Recurso Hidrico - PORH en los rios Amaga,
Mulatos e Ité. (Rio Amaga)

2019

Formulacién de Planes de Ordenamiento del
Recurso Hidrico - PORH en los rios San
Andrés, Anori y Taraza (Anori)

2019

Formulacion de Planes de Ordenamiento del
Recurso Hidrico - PORH en los rios Amaga,
Mulatos e Ité. (Rio 1té)

2018

Formulacion de Planes de Ordenamiento del
Recurso Hidrico - PORH en los rios Amaga,
Mulatos e Ité. (Rio Mulatos)

2018

Formulacién de Planes de Ordenamiento del
Recurso Hidrico - PORH en los rios San
Andrés, Anori y Taraza (Taraza)

2018

Formulacién de Planes de Ordenamiento del
Recurso Hidrico - PORH en los rios San
Andrés, Anori y Taraza (San Andres)

2018

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
Quebrada La Cianurada

2016

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
Quebrada La Sopetrana

2016

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
para la Quebrada Magallo y sus principales
tributarios

2016
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Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
para la Quebrada San Mateo y sus principales
tributarios

2016

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
para la Quebrada La Sinifana y sus principales
tributarios

2016

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio
Aurra

2017

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
para el rio Grande y sus principales tributarios

2015

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio
Guadalupe

2017

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio
Piedras

2016

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
para el Rio Poblanco y sus principales
tributarios

2018

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
para el rio San Juan y sus principales
tributarios

2018

CORMACARENA (Obj. Cal. Periodo
2010-2020)

Formulacion del plan de ordenamiento del
recurso hidrico Rio Ocoa, Cafios Buque y
Maizaro en el municipio de Villavicencio.
Caflos Irique y Sibao en el municipio de
Granada

Cafio Camoa en el municipio de San Martin
Cafios Cural y Curalito en el municipio de
Fuente de Oro
Rio Upin, y Cafio Seco, Carafio y Caney en el
municipio de Restrepo

2011

Formulacion y ordenamiento del recurso
hidrico Rio Chichimene

2014

Resolucién por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad, para el Cafio Marato y
rio Guarrojo en el municipio de Puerto Gaitan-
Meta, en jurisdiccion de CORMACARENA

2014

Resolucion por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad para los cuerpos de
agua receptores de vertimientos de aguas
residuales de las &reas urbanas de Puerto Lépez
y Restrepo - Meta

2018

Resolucion por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad en los tramos definidos

2018
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para el Cafio Aguas Claras, municipio El
Dorado y Castillo

Resolucion por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad en los tramos definidos
para el rio Ariari en los municipios de Puerto
Rico y Puerto Concordia-Meta

2018

CAR, CORPOGUAVIO Y
CORMACARENA

Resolucién por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad del tramo uno del rio
Guayuriba

2019

CORMACARENA

Resolucién por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad, para el Cafio Domo en
el municipio de Puerto Gaitan-Meta

2013

Resolucion por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad, para el Rio Negro en
los municipios de Villavicencio y Puerto
Lbopez-Meta

2013

Resolucion por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad, para la Quebrada el
Play6n, Cafio Coalto y Granada en el
municipio de Acacias-Meta

2013

Resolucién por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad, para el tramo del Cafio
Chunaipo en el municipio de San Martin-Meta

2013

Resolucién por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad del tramo 1 del Cafio
La Cumbre

2009

Resolucién por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad del tramo 1y 2 del rio
Quejar

2009

Resolucion por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad del tramo 1y dos del
rio Guape

2009

Resolucién por medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad para el tramo 1 del
Cafio Acacias y tramo 1 del Cafio San Juan
Bosco

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
cuenca del Rio Tillava-Cafio Rubiales y Cafio
Masififeriana

2016

Plan de Ordenamiento y Manejo de la cuenca
del Rio Guamal - Rio Humadea

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del
Cafo Palomarcado

2013

Plan de Ordenamiento y Manejo de la cuenca
del Rio Guamal

2013

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del
Cario Turuy

2013

Obijetivos de calidad del rio Orotoy

2011

Obijetivos de calidad del rio Acaciitas

2011

Objetivos de calidad del rio Acacias

2011

CORNARE. PORH Y OBJETIVOS
DE CALIDAD DE LAS FUENTES

Resolucion por medio del cual se adopta el
Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico -

2016
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RECEPTORAS DE VERTIMIENTOS
EN LOS 26 MUNICIPIOS EN LA
JURISDICCION DE CORNARE
PARA EL PERIODO 2016-2016

PORH y los Objetivos de calidad de las fuentes
receptoras de vertimientos en los 26
municipios de la jurisdiccion de CORNARE

Corporacién Auténoma Regional del
Magdalena - CORPAMAG

Formulaciéon del Plan de Ordenamiento del
Recurso Hidrico del Rio Manzanares

2020

Corporacién Auténoma Regional de
Boyaca - CORPOBOYACA

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico de
la cuenca alta y media del rio Chicamocha

2015

CORPOBOYACA Y
CORPOCHIVOR

Resolucion por medio d la cual se establecen
los objetivos de calidad de agua en las
subcuencas Teatinos, Juyasia y Tibana

2018

CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DE NARINO

Plan de Ordenacion del rio Pasto

2011

CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DEL VALLE DEL
CAUCA-CVC

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico -
PORH del rio Arroyohondo y tributarios
guebrada El Rincon y la Sonora

2019

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico -
PORH del Rio Cafaveralejo

2019

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico -
PORH del Rio Yumbo

2019

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico -
PORH del Bitaco y sus principales tributarios
Rio Pavas y sistema quebrada Aguamona-Rio
Grande

2019

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico -
PORH cauce natural del rio Lili

2019

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico -
POTH cauce natural del rio Melendez

2019

CAR Y CORPOGUAVIO

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico de
la unidad hidrografica del embalse de Tominé
del cuan hacer parte los rios Siecha - Aves y
principales tributarios, y de la unidad
hidrogréfica del rio Teusacd y principales
tributarios

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico -
PORH para la cuenca del rio Blanco-Negro-
Guayuriba y sus principales tributarios

2017

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico de
las unidades hidrograficas de los rios
Sueva,Zaque y Salinero

2015

Corporacién Auténoma Regional del
Quindio-CRQ

Ordenamiento del recurso hidrico del cuenca
del rio Quindio

2015

Plan de ordenamiento del recurso hidrico del
rio Roble

2019

Corporacion Autbnoma Regional de
Risaralda - CARDER

Resolucién por medio de la cual se establecen
objetivos de calidad de los cuerpos de agua en
la jurisdiccion de CARDER

2017
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Resolucion por medio del cual se adopta el
plan de ordenamiento de las fuentes hidricas
superficiales Rio Otin 'y Quebrada
Dosquebradas

2015

Corporacién Auténoma Regional de
Santander -CAS

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del
rio Fonce y sus tributarios

2014

Corporacién Auténoma Regional del
Atléntico

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
para el Embalse del Gugjaro y la Ciénaga de
Luruaco en el departamento del Atlantico

2015

Resolucién por medio del cual se adopta el
Plan de Ordenamiento de la fuente hidrica
denominada Ciénaga Mallorquin

2015

Corporacién para el desarrollo
sostenible del sur de la Amazonia -
CORPOAMAZONIA

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
PORH del Rio Orito

Corporacion autbnoma Regional del
Cesar - CORPOCESAR

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio
Chiriaimo




