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RESUMEN

Los crecientes procesos de expansion urbana alteran no solo las condiciones hidroldgicas del
territorio, sino que también incorporan contaminantes a los cuerpos de agua, dependiendo del
uso del suelo. De esta manera la contaminacion difusa resultante de la escorrentia de aguas
pluviales en estas zonas particularmente, es considerada como una causa de la degradaciéon de
la calidad del agua en las fuentes receptoras. En este trabajo se evalu6é de manera experimental
la relacion entre las caracteristicas del uso del suelo y la calidad de las aguas de escorrentia,
considerando ademas diferentes pardmetros de la lluvia como son intensidad, frecuencia y
calidad.

Para esto se desarrollaron seis (6) muestreos en la microcuenca de la quebrada Altavista, donde
se estudiaron pardmetros basicos de calidad del agua, ademas de algunas fuentes de
contaminaciéon urbana como son los metales pesados. Asimismo, se realizaron analisis
estadisticos descriptivos y multivariados como son el andlisis de componentes principales (PCA)
y analisis cluster con el fin de identificar agrupaciones y correlaciones entre los puntos de
muestreo y los usos del suelo de interés. A partir tanto del PCA como del cluster jerarquico
realizado, se encontr6 que la concentracion de nutrientes y la degradacion de los cuerpos de
agua son directamente proporcionales tanto a la densidad de poblacion como al establecimiento
del sector industrial; asimismo se identificé una alta variabilidad de sdlidos suspendidos en todos
los monitoreos realizados, para los diferentes usos, especialmente en la zona residencial.

Estos resultados abren la puerta a una cantidad de cuestionamientos en cuanto al impacto del
uso del suelo en la composiciébn quimica de las aguas pluviales y promueven una mejor
comprension de los procesos de contaminacion del agua de escorrentia superficial y por ende
una visibn mas completa de las interacciones que se presentan en un ecosistema urbano,
estableciendo una herramienta clave para la gestién hidrica en las cuencas urbanas.

Palabras clave: Calidad de las aguas pluviales urbanas, caracteristicas de la cuenca, calidad del
agua, caracteristicas de la lluvia, lavado de contaminantes.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, los procesos de urbanizacién se constituyen como una tendencia a nivel
mundial, pues se espera que para el afio 2030 aproximadamente el 60% de la poblacién viva en
ciudades, lo cual implica una mayor urbanizacioén del territorio (Braud et al., 2013). A medida que
la poblacion mundial sigue creciendo a un ritmo acelerado, la expansion de las zonas urbanas
plantea una importante amenaza a la dindmica natural; la disponibilidad de recursos y la calidad
del medio ambiente (McGrane, 2016). Esto cobra importancia debido a que la degradacion del
suelo se ha visto intensamente acelerada como consecuencia del crecimiento de las zonas
urbanas (Trujillo et al., 2016), pues dicha urbanizacion ademas de la fragmentacién del habitat,
genera diferentes impactos en el ciclo del agua (Torres, 2004), al dar lugar a la expansion de
redes de drenaje artificial que alteran la forma en la cual la precipitacion se traduce en escorrentia
y, por ende, la eficacia del drenaje de la superficie durante los episodios de lluvia (McGrane,
2016).

De esta manera, cambios en el uso del suelo generados por el crecimiento urbano conllevan a
una alteracion en las propiedades bioquimicas y fisicas de los sistemas hidrolégicos en las
cuencas (Jacobson, 2011), dando como resultado un mayor volumen de escorrentia superficial,
mayores pérdidas de infiltracion, ocasionando una disminucién en la recarga de agua subterranea
y una modificacién de las vias naturales de agua debido a las redes artificiales (Braud et al.,
2013); asimismo, conlleva a una respuesta mucho mas rapida de la cuenca que se traduce en
una reduccién de los tiempos de concentracion en la misma (Burns et al., 2005), factores que
tienden a causar pérdidas en cuanto a los usos potenciales del agua (Torres, 2004).

Asimismo, los cambios generados en las caracteristicas quimicas de los sistemas hidroldgicos
superficiales y subterraneos de zonas urbanas y periurbanas se han relacionado con el efecto
gue tienen las fuentes de contaminacion asociadas con las actividades propias de estos sistemas
(Jacobson, 2011). En estos sistemas, las vias o superficies impermeables actlan como
sumideros de una gran cantidad de elementos entre ellos metales pesados y nutrientes
(McGrane, 2016), que se generan por diversas fuentes como son los frenos de los automoviles,
residuos de poda, materiales de pavimento, y transportadas en la escorrentia superficial,
ocasionando asi afectaciones sobre la calidad del agua de las fuentes superficiales. De esta
manera, la contaminacion de las aguas pluviales urbanas contribuye significativamente a las
cargas contaminantes en las aguas receptoras, convirtiéndose asi en un objetivo prioritario de
estudio y gestién (Brown et al., 2019).

Durante los ultimos afios, en diversas partes del mundo, se han desarrollado estudios que buscan
identificar fuentes concretas de contaminacion o grupos determinados de contaminantes que
puedan estar presentes en las aguas de escorrentia en zonas urbanas de acuerdo con el uso del
suelo en el territorio, asi como la influencia de las diferentes caracteristicas de la lluvia en la
concentracion de los mismos. Especificamente, se destacan investigaciones realizadas en
grandes urbes de China, Corea del Sur, Estados Unidos y algunos paises de la Union Europea,
que, en general resaltan como la intensidad de la lluvia en la fase inicial de un evento de
precipitacion es critica para la magnitud de la primera descarga, entendida como la fase inicial de
un evento de escorrentia en el cual se presentan concentraciones considerablemente mas altas
de contaminantes en relacién con la Udltima etapa de dicho evento (Maniquiz et al., 2022).
Asimismo, la duracion de las lluvias y la duracién del periodo seco anterior (frecuencia de la
precipitacion) afectan el lavado de la carga contaminante durante las fases intermedia y final de
un evento de lluvias (Zhang et al., 2015).



Existen multiples factores que pueden condicionar los compuestos que se generan y depositan
sobre las superficies; particularmente, la impermeabilidad y la densidad poblacional han sido
consideradas como factores clave para la seleccion de los sitios de estudio puesto que estan
directamente relacionadas con el incremento en la concentracion de los contaminantes presentes
en las aguas de escorrentia urbana. Asimismo, dichos estudios han permitido clasificar las
diferentes fuentes de contaminacién de las aguas de escorrentia e identificar al transporte
vehicular (Revitt et al., 2022) y la deposiciébn atmosférica como las principales fuentes de
contaminacién de las aguas pluviales urbanas (Mdller et al., 2019).

Por consiguiente, algunos estudios han buscado desarrollar mecanismos o modelos estadisticos
para simular los procesos de transporte y el intercambio de masa entre la escorrentia y la
superficie del suelo, con el fin de predecir las cargas de contaminantes de la escorrentia en las
vias. Para esto, se incorporan variables como parametros de calidad del agua, tomados de las
bases de datos de contaminantes identificados en los muestreos de lluvias monitoreados
(Kayhanian et al., 2007); las caracteristicas del trafico, entre las cuales se encuentran factores
como la densidad de vehiculos, la velocidad y el tipo de combustible; ademas de la intensidad del
evento de lluvia y el periodo de tiempo seco antecedente (Mooselu et al., 2022). Encontrando
que, aunque es complejo determinar la carga contaminante debido a la cantidad de interacciones
que se presentan entre los compuestos depositados sobre la superficie, las concentraciones
pronosticadas de los principales contaminantes de las aguas de escorrentia, se encuentran
dentro del rango de las concentraciones reportadas en la literatura (Al Masum et al., 2022). Por
tal motivo, este enfoque de modelacién ha permitido a su vez estimar el impacto que podria tener
la implementacién de tecnologias limpias, como es el caso de la reduccion gradual de vehiculos
con motor de gasolina y diésel por vehiculos eléctricos, en la deposicién de elementos sobre la
superficie de la via, identificando disminuciones de hasta el 13.1% en la concentracion de metales
pesados y sdlidos suspendidos totales (Revitt et al., 2022).

En relacion a los posibles contaminantes encontrados en las aguas de escorrentia, los estudios
realizados han documentado la presencia, principalmente, de sélidos suspendidos totales (SST),
fésforo total (PT), carbono organico disuelto (COD), nitrégeno total (NT), pH, metales pesados
como Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn (Mller et al., 2019), ademas de la demanda biolégica de oxigeno
(DBO) o demanda quimica de oxigeno (DQO). En estos estudios se ha identificado a los SST
como la principal variable de interés debido a su facilidad de medicién y a su asociacion con el
lavado de particulas depositadas sobre la superficie. De igual manera, se ha reportado el analisis
de diferentes formas de nitrégeno (tales como nitratos (N05-), amoniaco (NH3), nitrégeno total
Kjeldahl (NTK)), encontrando que la magnitud de la contaminacion se encuentra relacionada con
la magnitud de la intervencién antrépica en la cuenca, el caudal y las caracteristicas de la
precipitacion (Maniquiz et al., 2022). Sin embargo, se han observado grandes variaciones en la
calidad de las aguas de escorrentia urbana, tanto en el tiempo como en el espacio (Butler et al.,
2018), relacionado con la ubicacion geografica y las caracteristicas climaticas del sitio en estudio,
ademas de los contaminantes particulares de interés (Maniquiz et al., 2022). Esto, sumado a las
emisiones continuas de nuevos elementos quimicos y a la descarga de contaminantes
emergentes potencialmente peligrosos para las comunidades y el medio ambiente, resaltan la
necesidad de mejorar la descripcion de fuentes de contaminacion (Mdiller et al., 2019).

Los procesos de urbanizacion se encuentran relacionados con diversos factores que de cierta
manera caracterizan la dindmica poblacional del pais, puesto que el grado de urbanizaciéon no
solo hace referencia a la proporcién de poblacién que habita en areas urbanas, sino que también
estd determinada por el grado de densidad poblacional que estas albergan. En Colombia la



urbanizacion, entendida como el aumento de la proporcién urbana frente al total de la poblacion,
se manifiesta de diversas maneras y adopta diferentes matices ofreciendo un panorama de alta
complejidad (Ruiz et al., 2007). En los dltimos afios, se ha visto cdmo en el pais el proceso de
urbanizacion ha incrementado significativamente, puesto que el porcentaje de la poblacion que
vive en zonas urbanas, de acuerdo con el Banco Mundial, aumenté del 40% en 1960 al 80% en
2018, establecido asi nuevas presiones sobre los ecosistemas (Vélez, 2020).

Concretamente, la zona de interés para este estudio corresponde a la subregion del Area
Metropolitana del Valle de Aburrd, la cual estd localizada en el centro del departamento de
Antioquia y se encuentra conformada por los municipios de Barbosa, Girardota, Copacabana,
Bello, Medellin, Itaglii, Envigado, Sabaneta, La Estrella y Caldas, los cuales representan el 1.8%
del area departamental (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2007). De acuerdo con el censo
realizado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), durante el 2018,
la cantidad total de habitantes en la subregion del Valle de Aburra corresponde a 3.726.219
personas, mientras que en 2005 ésta fue de 3.316.358 habitantes (Departamento Nacional de
Estadistica, 2019), comportamiento que agrava la situacion de la cuenca debido a que las
diferentes quebradas afluentes al rio Aburrd — Medellin, han sufrido serias alteraciones, tanto en
los entornos naturales del canal como en el de la cuenca, cambios asociados con el asentamiento
de las personas y el desarrollo de actividades econdmicas, residenciales, industriales y
comerciales (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2018a).

Una de las principales problematicas a las que se enfrenta la gestion del recurso hidrico en el
Valle de Aburrd, es el bajo conocimiento que se tiene del impacto de las aguas lluvia y de
escorrentia en la calidad y cantidad de las fuentes de agua superficial, con base en la dindmica
de las actividades antropicas que se desarrollan en el territorio, especialmente en la zona urbana
( Area Metropolitana del Valle de Aburra & Universidad de Antioquia, 2018); puesto que concentra
el 60% de la poblacion del departamento y en ella se localiza el 69% de las unidades productivas
de Antioquia (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2018a), actividades que han incrementado
la demanda de recursos y la generacidén de multiples contaminantes.

Asimismo, es importante considerar las variaciones en la calidad de las aguas de escorrentia de
acuerdo con las caracteristicas de la lluvia (Zhang et al.,, 2020), las cuales, junto con las
condiciones topogréficas y la naturaleza del desarrollo urbano en el Valle de Aburra, aportan una
diversidad de contaminantes a las aguas lluvias y de escorrentia, y posiblemente a los cuerpos
de agua. De esta manera, con el fin de estudiar y entender los mecanismos mediante los cuales
las aguas lluvia y de escorrentia impactan las aguas receptoras, el presente estudio busca
identificar como cambia la concentracion de los principales contaminantes de las aguas pluviales
con base en el uso del suelo urbano, elemento fundamental para el disefio de estrategias que
busquen realizar una adecuada gestion del recurso hidrico y garantizar la seguridad hidrica en la
cuenca.



2 OBJETIVOS DEL PROYECTO
21 OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto potencial de las aguas de escorrentia urbana en la calidad fisicoquimica de los
cuerpos de agua superficial, tomando como caso de estudio la microcuenca de la quebrada
Altavista.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar las diferencias entre la calidad del agua de escorrentia superficial dependiendo
del uso del suelo urbano en el territorio.

e Determinar la influencia de las caracteristicas de la precipitacion (intensidad, frecuencia 'y
calidad) sobre la composicién de aguas de escorrentia urbana.

e Estimar, conceptualmente, el impacto potencial del vertimiento de las aguas de
escorrentia urbana en la calidad fisicoquimica de una fuente de agua superficial.

3 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
3.1 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidroldgico es el foco central de la hidrologia, representa el proceso continuo de la
circulacion y transformacion del agua en sus diversos estados en la esfera terrestre, los cuales
se dan de forma continua (Figura 1). Su dindmica se encuentra determinada por las condiciones
de la radiacion solar, la accion de la gravedad y las interacciones de las capas superiores de la
tierra: atmoésfera, litosfera y bidsfera (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2010).

CICLO HIDROLOGICO

Agua contemda

Agua contenida en : :
el hielo y la nieve ondensactm
/{ Precipitacion Evapotranspuambn

\

\ alos nos
3 \\ del anuyo

Manantial

Agua subterranea 2imacenada

Figura 1. Diagrama del ciclo hidrolégico

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2010



Esta compleja interaccién entre la atmésfera y los diferentes procesos superficiales vy
subsuperficiales afecta el régimen, la cantidad, la distribucion y la calidad del agua en las
diferentes unidades hidrograficas. Por ello, los componentes del ciclo hidrolégico difieren en sus
caracteristicas quimicas, bioguimicas, variabilidad espacial y temporal, resiliencia, vulnerabilidad
a la presion donde se incluyen usos del suelo y cambio climético, susceptibilidad a la
contaminacién y capacidad de proveer servicios ambientales apropiados para ser utilizados en
forma sostenible (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2010).

Factores como la geografia y morfologia de la cuenca tienen un papel fundamental en la
transferencia de agua; por ejemplo, las variaciones de pendiente, la forma de las vertientes y su
longitud, controlan la velocidad de transferencia. Componentes bioldgicos como la vegetacion,
los usos del suelo intervienen en la variabilidad espacial y temporal de las propiedades
hidrologicas de la cuenca (Palleiro, 2016). Asimismo, la permeabilidad cobra un papel importante
en este tipo de estudios, principalmente en entornos urbanos debido a la impermeabilizacién del
territorio (Leal & Ossa, 2015), lo cual genera alteraciones en el ciclo hidroldgico, pues durante un
evento de lluvia, aumenta la escorrentia superficial y disminuye el volumen de agua infiltrada
(Zgheib et al., 2008).

De esta manera, las modificaciones en las caracteristicas del suelo condicionan la respuesta de
una cuenca ante un evento de precipitacion, pues cambia la forma en la cual dicho ecosistema
distribuye, almacena, transmite y libera los flujos de agua (Garcia et al., 2018), ademas de
generar una respuesta mas rapida en la cuenca, lo cual conlleva a una mayor magnitud en el
caudal de las fuentes de agua y a una mayor recurrencia de inundaciones en las zonas aledafias
a estas (Miller et al., 2014).

3.2 IMPACTOS DE LA URBANIZACION EN EL CICLO HIDROLOGICO

La urbanizacién trae consigo una serie de desafios ambientales para el medio ambiente local,
regional y en general, pues ademas de la fragmentacion del habitat, genera una alteracion en las
propiedades bioquimicas y fisicas de los sistemas hidrolégicos en las cuencas (Jacobson, 2011).
Debido por ejemplo a que la pérdida de superficies permeables reduce la infiltracién en el suelo,
se presenta un efecto considerable en la respuesta hidroldgica de un area a las precipitaciones,
ocasionando una respuesta mas rapida de la cuenca, pues hay un mayor volumen de escorrentia
superficial, una mayor magnitud del caudal de los rios, una mayor recurrencia de pequefnas
inundaciones y un menor flujo de base pues hay una menor recarga de aguas subterraneas
(Burns et al., 2005).

Como se observa en la Figura 2, la creciente urbanizaciéon resulta en un aumento del paisaje
impermeable y en la expansion de las redes de drenaje artificial que pueden facilitar cambios
dramaticos en la magnitud y las vias de la escorrentia en una variedad de escalas (McGrane,
2016). Asimismo, la permeabilidad genera alteraciones en el ciclo hidrolégico natural puesto que
convierte un mayor porcentaje de la precipitacion en escorrentia (Leal & Ossa, 2015),
aumentando la cantidad de inundaciones en determinado territorio. De esta manera, los impactos
gque genera la urbanizacioén en el ciclo del agua tienden a disminuir los usos potenciales del agua.
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Figura 2. Impactos de la urbanizaciéon en el ciclo del agua
Fuente: Torres, 2004

3.3 AGUAS DE ESCORRENTIA

La escorrentia superficial corresponde a la precipitacion que transita sobre la superficie del
terreno, para finalmente descargar en los cuerpos de agua superficial. Esta se genera cuando la
cantidad (intensidad) de lluvia es tal que sobrepasa la capacidad de almacenamiento (infiltracion)
en el suelo, de modo que se almacena en las diferentes depresiones del terreno, una vez estas
se llenan, se genera entonces la escorrentia (Palleiro, 2016).

Como se menciond anteriormente, el comportamiento hidrolégico de una cuenca esta
determinado por factores meteorolégicos geoldgicos, geomorfolégicos y antrépicos. Dentro de
los factores meteoroldgicos, se destacan la precipitacion y la temperatura, puesto que la
intensidad, duracion y distribucion espacial de la lluvia determinan la respuesta hidrolégica de la
cuenca y la temperatura define la cantidad de agua que se evapora. Entre los factores
geomorfoldgicos se destaca la pendiente, y dentro de los geolédgicos el material parental y la
profundidad del nivel freatico en la zona de estudio (Palleiro, 2016). Ademas, estos factores, en
combinacién con la intensidad y practicas de uso de suelo determinan la permeabilidad que esta
directamente asociada con la generacion de escorrentia (Figura 3).
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3.4 CONTAMINACION DE LAS AGUAS DE ESCORRENTIA

La acumulacion de contaminantes sobre la superficie estd determinada no sélo por las
caracteristicas de la cuenca, donde se incluyen factores convencionales como el uso de la tierra
y la fracciébn de area impermeable, sino también, y de manera importante, por condiciones
particulares del sitio como la forma urbana y la conformacién de dicha zona impermeable (Liu et
al., 2013). De esta manera, se han desarrollado diversos estudios para comprender los procesos
de contaminacion de las aguas de escorrentia y minimizar el impacto de estas al medio ambiente.
A continuacion, se describen de forma particular los hallazgos relacionados con las principales
fuentes y factores de contaminacion de las aguas de escorrentia superficial.

3.4.1 Fuentes de contaminacion de las aguas de escorrentia
3.4.1.1 Vehiculos

Como importantes fuentes contaminantes relacionados con el transito de vehiculos se encuentran
principalmente aquellos que emplean combustibles basados en hidrocarburos (Revitt et al., 2022)
y aceites de motores, donde se pueden identificar en concentraciones significativas metales como
el Cadmio, Cromo, Plomo, Cobre, Niquel y Zinc, entre otros elementos que no son muy
estudiados, tales como Aluminio, Bromo, Calcio, Hierro, Magnesio, Manganeso y Sodio, entre
otros metales pesados (Jiménez, 2015).

Especificamente, se ha identificado que los frenos de los vehiculos constituyen una fuente
significativa de emisiones, en donde las particulas de desgaste de los frenos son incorporadas a
la atmésfera y posteriormente depositadas sobre la superficie de las vias, lo cual cobra
importancia puesto que las pastillas de los frenos aportan alrededor del 57% del Cobre total



depositado en la superficie de las vias (Revitt et al., 2022). Por su parte, la concentracion de
Plomo, se ha relacionado con la eliminacion gradual de la gasolina, mientras que el Zinc es
liberado por el desgaste de los neumaticos, aportando casi el 30% del Zinc en grandes cuerpos
de agua (Hwang et al., 2016). Finalmente, se ha reportado que el Cadmio en zonas urbanas, por
ejemplo, proviene de residuos de procesos industriales, desgaste de neumaticos y residuos de
combustién (Torres, 2004).

Adicionalmente, el agua lluvia o el viento pueden generan un desprendimiento del polvo presente
en las cubiertas exteriores, los 6xidos de la carroceria y del chasis, la suciedad de las piezas del
motor y las particulas de la pintura y el recubrimiento de los vehiculos y sus partes, por lo que
estos se pueden depositar sobre la superficie de las vias contribuyendo asi a la contaminacion
de las aguas de escorrentia (Jiménez, 2015).

3.4.1.2 Estructuras sobre la plataforma de via

Dentro de las estructuras mas comunes en ambientes urbanos se encuentran estructuras como
las barreras de seguridad, esculturas, etc., las cuales son elaboradas en una amplia gama de
elementos. De forma particular, se ha documentado que cuando se corroen liberan una gran
cantidad de metales, especialmente Cobre, Zinc, Plomo y Cadmio, los cuales se concentran en
la superficie de las aceras y vias (Miiller et al., 2022). Especificamente, se ha identificado que la
mayor contribucién de Zinc se asocia con la presencia de superficies metdlicas galvanizadas
(Hwang et al., 2016).

3.4.1.3 Deposiciones atmosféricas

La contaminacién aportada por este medio depende principalmente de los usos del suelo, por lo
cual esta es particularmente importante en zonas urbanas, las cuales debido a sus mudltiples
dinamicas pueden presentar numerosas fuentes de emision de contaminantes y una alta
probabilidad de lavado y/o transporte de compuestos relacionada con la presencia de areas
impermeables en extensiones considerables (Pandey & Raghubanshi, 2022). De forma patrticular,
evaluar la magnitud de la contaminacion generada por la deposicién atmosférica presenta fuertes
limitaciones puesto ademas de las reacciones quimicas que se generan entre los compuestos,
incluye fuentes de contaminacion ubicadas por fuera de la cuenca de estudio y que contribuyen
a través del transporte atmosférico de largo alcance (Mdller et al., 2022).

3.4.2 Factores determinantes en la contaminacion de las aguas de escorrentia

Las fuentes de los contaminantes presentes en el agua de escorrentia vial se encuentran
determinadas por diversos factores que guardan una compleja serie de interacciones. A
continuacion, se describen algunos de los factores que determinan la carga contaminante
presente en la superficie de las vias vehiculares.

3.4.2.1 Densidad vehicular

Se ha encontrado una variabilidad en la carga y la composicién del material que se deposita sobre
la superficie, debido a que su presencia depende también de factores como la densidad vehicular
y la contaminacion, entre otros; donde se incluyen variables tales como escapes, fugas de fluidos
automotrices, desgaste y lavado de los vehiculos, asi como la abrasién de las carreteras y la
densidad del flujo vehicular, creando una compleja mezcla de contaminantes (Mller et al., 2022),



condicionando las reacciones e interacciones que se dan entre estos, ocasionando asi que dos
eventos de acumulacion de particulas consecutivos puedan mostrar patrones diferentes, variando
la calidad de las aguas de escorrentia en una cuenca en un momento determinado (Wijesiri et al.,
2016).

3.4.2.2 Tiempo seco precedente

En mudltiples estudios se han reportado que las concentraciones de contaminantes en la
escorrentia de aguas pluviales incrementan a medida que aumenta el periodo seco antecedente
entre dos eventos de precipitacion, puesto que durante este los materiales son continuamente
arrastrados (por factores como el viento y las corrientes de aire inducidas por el tréfico) y
depositados sobre la superficie del suelo (Jiménez, 2015) quedando disponibles para ser lavados
en un préximo evento de precipitacion (Kayhanian et al., 2012). En tiempo humedo, por el
contrario, las precipitaciones de agua lavan y arrastran con mayor frecuencia los contaminantes
gue se encuentran sobre la superficie del suelo (Suescun et al., 2017).. Aunque se cree que el
principal método de remocién de los contaminantes acumulados en la superficie es el transporte
fisico, es importante considerar que también se produce una eliminacién quimica y/o biolégica,
como lo son la volatilizacion, biodegradacion, degradacién quimica y fotoquimica (Jiménez, 2015)

De esta manera, la naturaleza del evento de precipitacion es particularmente de interés debido a
gque condiciona el lavado del material depositado sobre la superficie pues constituye el punto de
recarga de contaminantes (Zhang et al.,, 2015). Particularmente se han evidenciado
concentraciones hasta un 20% mayores en la parte inicial de un evento de precipitacion en
comparacion con el final de la temporada de lluvias (Simpson et al., 2022). Este comportamiento
se observa en la Figura 4, donde se muestra un claro aumento de la carga total superficial a
medida que incrementan los dias de tiempo seco precedente.
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Figura 4. Precipitacion y variacién de las diferentes cargas analizadas en la superficie de las vias
en una cuenca urbana

Fuente: Zafra et al., 2007



3.4.2.3 Caracteristicas de los eventos de precipitacién

La naturaleza del evento de precipitacion determina el lavado del material que se encuentra en
la superficie, ademas del punto de partida para la recarga de contaminantes durante el tiempo
seco precedente. La frecuencia de dichos eventos cobra importancia pues al ser muy frecuentes
eliminan una pequefa fraccion de la carga contaminante acumulada. La lluvia y las aguas de
escorrentia disgregan y disuelven parte de los contaminantes que no se llegan a eliminar en la
superficie y que quedan disponibles para ser lavados en el siguiente evento de precipitacion
(Jiménez, 2015).

3.4.2.4 Factores climéaticos

En este item se consideran variables como la temperatura, humedad, el viento y la luz solar, las
cuales pueden determinar la interaccion y la transformacion de los compuestos depositados en
la superficie, al condicionar procesos tales como la volatilizacion y la fotodegradacion. Asimismo,
los patrones y caracteristicas del viento, como el caso de la velocidad, pueden tener correlaciones
significativas con la acumulacién de contaminantes (Simpson et al., 2022).

3.4.2.5 Caracteristicas de la via

Las caracteristicas especificas del lugar de estudio pueden afectar la cantidad y calidad de las
aguas de escorrentia urbana, por ejemplo, el material y el estado de las vias son factores
determinantes en la composicién y la concentracion de los diferentes compuestos que se
encuentran depositados en éstas (Mooselu et al., 2022). El deterioro del pavimento, por ejemplo,
puede aumentar la carga contaminante, debido a que las caracteristicas de la via y el tamafio de
las particulas condicionan la velocidad con la cual la lluvia lava el material acumulado sobre la
superficie (Zafra et al., 2007).

3.4.3 Transporte de contaminantes

Existen dos mecanismos que determinan de forma simultdnea en el transporte de sedimentos
durante los eventos de precipitacién generados. El primer mecanismo consiste en que el material
sedimentado es disgregado por el impacto del agua lluvia que cae sobre la superficie, mientras
que el segundo caso el material se encuentra diluido y las gotas de lluvia generan turbulencia lo
que favorece la mezcla y brinda un aporte continuo de disolvente limpio (Estupifian, 2009).

3.4.4 Posibles contaminantes transportados por las aguas de escorrentia
3.4.4.1 Metales pesados

Los metales pesados predominantes en las vias son el Zinc y el Plomo; sin embargo, se puede
encontrar Hierro, Niquel, Cobre, Mercurio, Cromo y Cadmio (Zgheib et al., 2011), sustancias de
interés prioritario definidas por la Directiva Marco europea del Agua (DMA), y que cobran
particular interés debido a que el funcionamiento diario de los vehiculos libera una gran variedad
de contaminantes, como subproductos de la combustién que contaminan considerablemente no
solo el aire, sino también el suelo y el agua (Hwang et al., 2016); situacién que ha catalogado las
aguas de escorrentia como una fuente importante de metales pesados a los cuerpos de agua en
zonas urbanas (Barbosa et al., 2012).



3.4.4.2 Nutrientes

En términos de calidad, los mas importantes son nitrogeno y fosforo, estos son de importancia
puesto que generan problemas de eutrofizacion. Las principales fuentes de nutrientes la
constituyen los fertilizantes en zonas rurales, mientras que en zonas urbanas las principales
fuentes son la deposicion atmosférica, los desechos de animales, la materia organica y los
combustibles fésiles (Buitrago, 2011).

3.4.4.3 Sélidos suspendidos

Son el principal contaminante de las aguas de escorrentia, de forma particular, las particulas mas
finas, pues suelen ocupar la mayor parte del total de los sélidos suspendidos. La alta capacidad
de adsorcion de dichas particulas se relaciona con la facilidad que tienen dichos compuestos,
para el intercambio de cationes, su capacidad para atrapar moléculas organicas polares y su
afinidad por algunos metales (Jiménez, 2015).

3.4.4.4 Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH’s) son compuestos organicos caracterizados por
presentar nucleos bencénicos, son relativamente estables. Dichos compuestos provienen
principalmente de la combustion incompleta del carbén, petréleo y gasolina, basuras y otras
sustancias organicas; se incorporan a la atmdésfera esencialmente por incendios forestales,
combustién del carb6n y del escape de automdviles, adhiriéndose a particulas de polvo (Torres,
2004).

3.4.4.5 Variables microbiol6gicas

Debido a la contaminacion generada por las heces de animales, como perros y gatos, de
habitantes de calle, a la mala conexion de aguas usadas, a la respuesta en suspension de los
depositos de los sumideros, a los sélidos de las calzadas y a los despojos vegetales, es necesario
determinar la cantidad de Coliformes Fecales (CF) y Estreptococos Fecales (EF) pues a partir de
su relacién CF/EF es posible identificar el origen de la contaminacién (Torres, 2004).

De esta manera, las fuentes de los contaminantes presentes en el agua de escorrentia vial, se
encuentran determinadas por diversos factores que guardan una compleja serie de interacciones
(Egodawatta et al., 2009). El estudio de la calidad de las fuentes de agua particularmente en
zonas urbanas presenta diversos retos asociados principalmente a los efectos de la densificacion
y expansion urbana, la distribucion de la poblacion, los cambios regionales en las caracteristicas
de la precipitacion ademas de la incorporacion de la no estacionalidad, dada la limitacion que
tienen los modelos para representar de forma adecuada la complejidad de las interacciones en
los ecosistemas, particularmente si se tienen en cuenta las respuestas desconocidas del sistema
al cambio climatico y la urbanizacién, junto con las amenazas que plantean los nuevos
contaminantes y la contaminacién urbana (Miller & Hutchins, 2017).



3.5 IMPACTO DE LAS AGUAS DE ESCORRENTIA CONTAMINADAS EN LOS CUERPOS
DE AGUA

Los contaminantes tanto organicos como inorganicos generan una serie de modificaciones fisicas
y quimicas en los ecosistemas acuaticos, las cuales determinan la distribucién y la composicion
de las comunidades de microorganismos que alli habitan (Roldan & Ramirez, 2008). En las aguas
de escorrentia se han encontrado altas cargas de DBO, sélidos suspendidos, nutrientes, metales,
petréleo y otros compuestos derivados de este. Las diferentes formas de sélidos indican la
presencia de sales disueltas, particulas en suspension de caracter organico o inorganico. Entre
el grupo de nutrientes, los principales elementos para la productividad primaria son el fosforo y el
nitrégeno, estos pueden generar problemas de eutrofizacion en los cuerpos de agua,
especialmente el fésforo, y reducir asi la concentracion de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua
(Sierra, 2011).

Los metales pueden acumularse en los sedimentos, fitoplancton, organismos bentdnicos y peces,
su toxicidad puede reducir la diversidad y abundancia de la biota acuatica sensible, favoreciendo
su sustitucién por especies tolerantes a la contaminacion. Su impacto depende de la forma en la
cual estan presentes, de las propiedades fisicas y quimicas de las masas de agua receptoras
(Jiménez, 2015). Es asi como un metal absorbido sobre particulas sélidas puede, como respuesta
a variaciones en las condiciones de pH y de oxidorreduccion, ser liberado bajo una forma soluble
mas toxica para el medio natural (Torres, 2004). Los metales no se biodegradan y generalmente
se presentan en formas inmoviles, por lo que tienen una alta persistencia en el ambiente.
Adicionalmente, la presencia de metales puede ocasionar implicaciones negativas para el
funcionamiento de los organismos, lo que reduce la flora y fauna, y al ser bioacumulables afecta
toda la cadena tréfica (Taka, 2022).

Los compuestos organicos biodegradables pueden estimular el crecimiento de las bacterias en
las aguas receptoras, aquellos que son toxicos pueden ser perjudiciales para la vida acuatica. La
presencia de MTBE debido a su alta solubilidad en el agua, baja volatilidad, bajo potencial de
adsorcion a los sedimentos o a cualquier otro material organico es de gran importancia; en los
ecosistemas acudaticos puede degradarse hasta CO; bajo condiciones aerobias, sin embargo, su
biodegradacién es limitada por la cinética de crecimiento de las bacterias y su escasez en el
medio. Una fraccién de las particulas que se encuentran depositadas en la superficie es de
naturaleza inorganica no reactiva por lo que sélo incrementa la turbiedad y las cargas de sdlidos
movilizadas, sin embargo, otras si pueden interactuar elevando la demanda de oxigeno, la carga
de nutrientes o0 metales pesados y la toxicidad por los pesticidas (Jiménez, 2015).

El principal contaminante de las aguas de escorrentia son los sélidos suspendidos, puesto que
las fracciones finas transportan una serie de contaminantes, producen un aumento significativo
en la turbiedad de los cuerpos de agua, lo cual genera un impacto visual negativo. Las fuentes
principales de solidos en dichas aguas se encuentran conformadas principalmente por las
particulas que son depositadas en la superficie del terreno (Buitrago, 2011).

4 ZONA DE ESTUDIO

El Valle de Aburra, es una de las subregiones mas pobladas del pais, se encuentra localizada en
la zona centro-sur del departamento de Antioquia, Colombia, en medio de la Cordillera Central
de los Andes. La subregién cuenta con un area de 1.152 km?, los cuales representan el 1.8% del
territorio departamental. Es una depresion profunda y alargada de 60 Kilometros de Sur a Norte,



con alturas, en el fondo del valle, que van desde 1800 m.s.n.m. en Caldas (al Sur) y los 1400
m.s.n.m. en Barbosa (al Norte), hasta los 2600 metros de altura promedio de las montafas y los
altiplanos que definen parte de sus limites (Area Metropolitana del Valle de Aburra & Universidad
de Antioquia, 2011), con alturas por encima de los 3000 m.s.n.m. en su divisoria. Estd enmarcado
por una topografia pendiente e irregular; las cordilleras que lo encierran dan lugar a la formacion
de diversos microclimas, saltos de agua, bosques, sitios de gran valor paisajistico y ecoldgico
(Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2010).

El rio Aburra - Medellin es un eje articulador de todos los municipios que conforman el Valle de
Aburra, a él desembocan més de 200 quebradas de diferente magnitud, pero con algunas
caracteristicas similares. En la parte central mas urbanizada, existen alrededor de 60 quebradas,
cada una de las cuales sirve a una comunidad con diversas actividades como las econdmicas, la
residencial, la industrial y el comercio, razén por la cual, el rio Aburra-Medellin se presenta como
un ecosistema altamente intervenido donde su recuperacion y proteccion no obedece solamente
a factores ambientales, sino que también se imponen aspectos econémicos sociales, culturales,
entre otros (Area Metropolitana del Valle de Aburra & Universidad de Antioquia, 2011).

De forma particular, la microcuenca de la quebrada Altavista se encuentra al suroccidente del
municipio de Medellin, ubicado en la zona centro de la subregion. Su punto mas alto se localiza
a los 2340 m.s.n.m. entregando finalmente sus aguas sobre la margen izquierda del Rio Aburra-
Medellin a una altura de 1488 m.s.n.m. (Alcaldia de Medellin & Corporacién Autbnoma Regional
del Centro de Antioquia, 2007). Por otra parte, la longitud del cauce equivale a 10.86 km, mientras
gue el area total de la microcuenca es de 24.15 km?, de los cuales el 64% corresponde a un uso
rural y el otro 36% a un uso del suelo urbano (Alcaldia de Medellin & Corporacién Autbnoma
Regional del Centro de Antioquia, 2007). En la Figura 5 se puede observar la localizacion general
de la microcuenca en estudio.
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La parte alta de la cuenca se caracteriza por tener una densidad poblacional baja, alli se observan
las mayores pendientes del terreno y se conservan las coberturas vegetales protectoras, en esta
zona de la microcuenca se presentan principalmente actividades como la ganaderia extensiva,
plantaciones forestales y algunos cultivos. En el tramo medio por su parte se comienza a
identificar un incremento en la densidad poblacional, especialmente a lo largo de la quebrada
Altavista, manteniéndose despobladas las areas colinadas. En cuanto a las actividades
econdmicas que se desarrollan en la zona, es posible encontrar la mineria especialmente por
empresas ladrilleras y algunas pocas fracciones de cultivos transitorios, las coberturas vegetales
predominantes son pastos naturales arbolados y enmalezados, dedicados a una actividad
ganadera poco especializada (Alcaldia de Medellin & Corporacion Auténoma Regional del Centro
de Antioquia, 2007).

Finalmente, el tramo bajo corresponde a la zona urbana de la cuenca, en esta zona se presentan
las maximas densidades poblaciones y las bajas pendientes; adicionalmente, esta cuenta con
una zona de uso industrial, lo cual sumado a la canalizacion total de la quebrada Altavista modifica
considerablemente las caracteristicas naturales del cauce (Alcaldia de Medellin & Corporacion
Auténoma Regional del Centro de Antioquia, 2007). De esta manera, la microcuenca de la
quebrada Altavista, especialmente en la parte baja, presenta multiples problematicas, entre las
que predominan el manejo inadecuado de vertimientos y residuos soélidos, la disminucion o
remocion de la cobertura vegetal, la ocupacion del cauce y la deficiencia hidraulica a lo largo de
la canalizacion de la seccion. El primer relacionado con la baja conexion a los sistemas de
alcantarillado convencionales, asi como el aporte considerable de aguas residuales no
domésticas asociadas con la actividad minera y el uso del suelo industrial y la reduccion de la
cobertura vegetal vinculada con los procesos de urbanizacion (Area Metropolitana del Valle de
Aburra, 2018b).

5 METODOLOGIA

El desarrollo de este trabajo ha tenido como eje metodolégico, establecer mediante una revision
bibliografica los diferentes contaminantes que pueden estar presentes en las aguas de
escorrentia y con base en esta revision analizar su variabilidad fisicoquimica dependiendo de
caracteristicas de la zona de estudio, como por ejemplo el uso del suelo, la intensidad y la
frecuencia de los diferentes eventos de precipitacion.

Para evaluar adecuadamente tanto la relacion existente entre las condiciones fisiograficas y
actividades antropicas con respecto a los fendmenos de precipitacion como los impactos
potenciales que genera el agua de escorrentia en la calidad de las fuentes hidricas, se requiere
de una serie de acciones de busqueda e interpretacion de informacion, las cuales permitan la
identificacion de las zonas criticas donde se realiza el mayor aporte de contaminantes. A
continuacién, se describen cada una de las fases desarrolladas para tal fin.

5.1 FASE PRELIMINAR

Con el propésito de determinar los sitios de monitoreo, se realizo a través de la herramienta
algebra de mapas en ArcGIS, la superposicién y reclasificacion de los mapas de pendientes,
coberturas y usos del suelo de la subregién del Valle de Aburrd, con el fin de identificar zonas de
mayor interés de acuerdo con dichos factores. En el caso del mapa de pendientes, la priorizacion
se hizo de acuerdo con su clasificacion en la literatura (altas, medias y bajas), mediante la
herramienta Spatial Analyst Tools en ArcGIS y siguiendo la sugerencia realizada por



Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) en el afio 2009,
en la cual relacionan pendientes bajas con tierras a nivel y pendientes altas a tierras escarpadas,
tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Jerarquia de las geoformas principales

GEOFORMA GRADIENTE (%) | CALIFICACION
Tierras a nivel <10 Bajas
Tierras con pendiente 10-30 Medias
Tierras escarpadas >30 Altas

Particularmente, para evaluar el efecto del relieve en el aporte de contaminantes a las aguas de
escorrentia, se consideran de mayor importancia las altas pendientes, pues en estas, al caer la
lluvia se genera un mayor arrastre de particulas debido a las altas velocidades adquiridas por el
agua, las cuales favorecen el desprendimiento de particulas de la superficie. Asimismo, para la
reclasificacion del mapa de coberturas y usos del suelo, fue necesario tener en cuenta la
descripcion de las coberturas identificadas y el estado en el cual se encuentra cada de estas,
pues estos factores determinan la facilidad con la cual un contaminante se arrastra y transporta
sobre la superficie hasta llegar a un cuerpo de agua. De esta manera, l0s puntajes se asignan
considerando que las coberturas y usos del suelo en los que se tiene mayor interés son aquellos
usos no consolidados, en los cuales, el terreno se encuentra mas expuesto a factores de
intemperismo tales como tejido urbano continuo, zonas quemadas, tierras desnudas y
degradadas. Como resultado de la fase preliminar se encontrd que las zonas que posiblemente
generan un mayor impacto en la calidad de las aguas de escorrentia se encuentran localizadas
principalmente en la zona urbana, debido a que presentan coberturas con muy baja o nula
permeabilidad y la mayor actividad antropica. En la Tabla 2 se presenta la descripcion de cada
uno de los usos del suelo identificados, mientras en la Figura 6 es posible identificar posibles
zonas de interés.

Tabla 2. Usos del suelo urbano en la microcuenca de la quebrada Altavista

USO GENERAL DEL

SUELO URBANO DESCRIPCION

SUBCATEGORIA

Centralidades con

Areas y corredores de
alta mixtura

predominancia econémica

Centralidades y corredores
con alta mixtura

Areas de actividad econémica
en transformacion

Se asocia con zonas en donde predomina el uso del suelo en
funcién de las actividades econémicas y la prestacion de
servicios publicos. En estas se desarrollan actividades y

funciones con alta proporcion e intensidad, las cuales generan

atraccion de poblacién y de actividades econémicas de escala.

Areas y corredores de
media mixtura

Zonas de Transicion;
Centralidades dotacionales;
Aglomeraciones comerciales
y de servicios barriales

Este uso corresponde a las areas cuya caracteristica es una
media intensidad de mixtura de actividades urbanas, estas
poseen diferentes tamarfios, condiciones de localizacion,
accesibilidad y vocacion econémica.

Areas de baja mixtura

Areas predominantemente
residenciales

Su uso predominante es la vivienda, la cual se entiende como el

espacio en donde habitan permanentemente las personas y no

estéa totalmente destinado a otros fines, sin embargo, permite la
mezcla con las actividades econdémicas de uso cotidiano.

Fuente: (Departamento Administrativo de Planeacion, 2014)
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Figura 6. Zonas de interés para la seleccion del sitio de muestreo

Con base en esto y con el fin de evaluar el impacto potencial que tienen diferentes usos del suelo
urbano en la calidad fisicoquimica de los cuerpos de agua, se selecciona la microcuenca de la
quebrada La Altavista, debido a que concentra una mayor cantidad de usos, lo cual por cuestiones
de logistica y presupuesto hace mas viable el desarrollo del proyecto. Especificamente se
seleccionan los usos residencial e industrial debido a que presentan la mayor ocupaciéon en la
parte baja de la cuenca, ademas del cerro Nutibara considerado como un ecosistema urbano,
ecosistema que se encuentra consolidado como area protegida dentro de la ciudad de Medellin.
Particularmente, presenta una extension de 33.3 Ha y es considerado un espacio de recreacion



y cultura, con un importante valor histérico, ecoldgico y turistico para la ciudad (Area
Metropolitana del Valle de Aburra, sf). En la Fotografia 1 se observan algunos de los puntos
seleccionados en esta zona.

Fotografia 1. Puntos de muestreo en zona verde urbana

En relacion a la zona residencial, los puntos de muestreo se encuentran localizados entre la
carrera 74 con calle 28 y 29 pertenecientes al barrio Granada de la comuna 16 (Belén) , lugares
en donde como se observa en la Fotografia 2, predomina el uso de suelo residencial; mientras
gue la zona industrial esta ubicada sobre la calle 31 y la carrera 652 en el barrio Fatima, zona en
la cual se presentan una gran variedad de talleres de mecanica automotriz en donde se realiza
el mantenimiento, restauracién y limpieza de vehiculos, tal como se muestra en la Fotografia 3.
Por otra parte, los recipientes para la recoleccion de la muestra de agua lluvia fueron ubicados
sobre el techo de la biblioteca publica Altavista, localizada en la parte alta de la microcuenca.

Fotografia 2. Puntos de muestreo en zona residencial



Fotografia 3. Puntos de muestreo en zona industrial

Adicionalmente, con el fin de obtener informacién sobre la intensidad y la frecuencia de cada uno
de los eventos de precipitacion, se identificaron las estaciones meteorologicas del SIATA
(Sistema de alertas tempranas del Valle de Aburrd) y se seleccionaron aquellas con mayor
cercania a los puntos de muestreo establecidos. En la Tabla 3 se presenta una descripcién de
las estaciones designadas.

Tabla 3. Estaciones meteoroldgicas SIATA

- COORDENADAS
CODIGO NOMBRE COMUNA / VEREDA
ESTACION ESTACION LATITUD LONGITUD
1 Casa de goblerno V. Altavista — Sector 6.222600 -75.628200
Altavista central
197 Universidad de Comuna 16 - Belén 6.230240 -75.609970
Medellin
Area Metropolitana Comuna 10 — La
202 del Valle de Aburra Candelaria 6.242238 -75.574031
249 CEDEPRO V. Buga — Patio Bonito 6.219590 -75.636239

5.2 FASE DE MUESTREO

Debido a que la naturaleza del evento de precipitacion determina el lavado del material que se
encuentra en la superficie, se desarrollaron seis (6) muestreos, entre los periodos febrero y junio
de 2021 y abril de 2022, en los cuales se analizaron diferentes eventos de precipitacion,
abarcando las temporadas seca y de lluvia en la zona de estudio; se realizé un seguimiento de
factores como intensidad (I_Ll) y tiempo seco precedente (TSP), para cada uno de estos.
Adicionalmente, con el propdsito de caracterizar el proceso de contaminacién del agua lluvia y
del agua que fluye sobre la superficie de la cuenca, se desarroll6 tanto la toma de muestras de
agua lluvia antes de su contacto con la superficie, como la instalacion de recipientes para la
recoleccién del agua de escorrentia en los sumideros, antes de su entrada al sistema de



alcantarillado, tal como lo plantea (Estupifian, 2009); en la Fotografia 4 se presenta el montaje
experimental empleado.
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Fotografia 4. Montaje para la recoleccidon de muestras en los sumideros

Dicha toma de muestras se realiz6 de forma puntual en tres puntos representativos de cada uso
del suelo de interés, que recogen agua de escorrentia en un evento de lluvia, para obtener un
volumen de 2 litros (Buitrago, 2011), con el fin de posteriormente realizar una muestra compuesta
y analizar cada una de las variables determinadas. En cuanto a las estaciones meteoroldgicas
para la obtencién de las caracteristicas de la lluvia, estas fueron seleccionadas a partir de la red
de monitoreo conformada por el Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra
(SIATA), de acuerdo con su cercania y radio de influencia sobre los puntos de interés
establecidos.

En relacion a la seleccion de los contaminantes a analizar, a partir de las restricciones del
proyecto, se realizé la medicién de parametros basicos de calidad del agua tales como pH,
conductividad eléctrica (CE), so6lidos suspendidos totales (SST), demanda quimica de oxigeno
(DQO), turbiedad, ademas de nutrientes, especificamente fosforo y nitrégeno en sus formas de
fosforo total (PT), nitrogeno total Kjeldahl (NTK) y nitratos (NO3-) (Zgheib et al., 2012). Por otra
parte, en cuanto a la evaluacion de fuentes urbanas, se han identificado algunas como la
deposicion atmosférica, el trafico, jardines y edificaciones, en las cuales se evallan sustancias
prioritarias, definidas por la Directiva Marco del Agua de la Unién Europea, tales como metales,
entre los que sobresalen Zinc (Zn), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Niquel (Ni) y Cromo
(Cr) (Zgheib et al., 2008).

Durante los meses de febrero de 2021 y abril de 2022 se realizaron un total de 6 campafias de
monitoreo, en cada uno de los puntos de muestreo localizados en la microcuenca de la quebrada
Altavista, desde la parte alta hasta la zona baja de la cuenca. Las muestras fueron analizadas en
el grupo Diagndstico y Control de la Contaminacion (GDCON) de la Universidad de Antioquia. En
la Tabla 4 se presentan las metodologias para la determinacion de cada uno de los parametros
analizados en las muestras obtenidas. De forma particular, para el caso del pH y la conductividad
eléctrica, estos fueron medidos in situ a través de un equipo multiparamétrico HACH HQ40D.



Tabla 4. Métodos de referencia para el analisis de las muestras obtenidas

PARAMETRO SIMBOLO METODO DE REFERENCIA
Solidos Suspendidos SST SM 2540 D; Ed. 23, 2017*
Totales
Turbiedad - SM 2130 B; Ed. 23, 2017*
Demanda Quimicade | ), SM 5220 D: Ed. 23, 2017*
Oxigeno
Fésforo Total PT SM 4500-P B, E; Ed. 23, 2017*
Nitrégeno Kjeldahl NTK SM 4500-N org B, 4500-NH3 B, C; Ed. 23, 2017*
Nitratos NO;- SM 4110 B*
Zinc Zn SM 3030 F, SM 3120 B Modificado*
Cobre Cu SM 3030 F, SM 3120 B Modificado*
Plomo Pb SM 3030 F, SM 3120 B Modificado*
Niquel Ni SM 3030 F, SM 3120 B Modificado*
Cromo Cr SM 3030 F, SM 3120 B Modificado*
Cadmio cd SM 3030 F, SM 3120 B Modificado*

*Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
5.3 FASE DE ANALISIS

Durante esta etapa se realizé un analisis estadistico de la informacién obtenida en las fases
anteriores, mediante el uso de herramientas computacionales como R, el cual a partir de un
paquete estadistico (car, moments, mvShapiroTest, corrplot, factoextra, ggplot2, MVN, normtest,
pvclust, STAT, vegan, plotly, psy) permite realizar analisis univariados y multivariados,
permitiendo identificar la relacion entre los diferentes pardmetros medidos en campo y detectar
diferencias significativas entre cada uno de los puntos de muestreo y las caracteristicas de la
precipitacion evaluadas en los diferentes eventos de lluvia.

Particularmente, con el propdsito de analizar la variacion espacial de la calidad del agua de
escorrentia de acuerdo con las variables determinadas, asi como la relacion entre estas y el
efecto que tiene tanto el uso del suelo como las caracteristicas de la lluvia, se realizé un analisis
de correlacion que permitié identificar ademas de la redundancia, la relacién o no entre los
parametros medidos. Por otra parte, se desarroll6 un analisis de componentes principales (PCA),
el cual permitié reducir la dimensionalidad de los datos, conservando al mismo tiempo la mayor
variacion posible del mismo (Ringnér, 2008), permitiendo asi identificar la contribucion que tiene
cada una de las variables. Finalmente, se realizé un andlisis cllster con el cual se analizaron las
tendencias de agrupacion entre las diferentes estaciones y campafias en funcion de las
similitudes entre ellas.

En la Figura 7 se presenta de forma gréfica, el flujograma de la metodologia desarrollada con el
fin de cumplir los objetivos planteados.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 CALIDAD DE AGUA DE ESCORRENTIA
6.1.1 Variacion de los parametros a lo largo del muestreo, entre usos del suelo

En la Tabla 5 se muestra un resumen estadistico (media, desviacion estandar, minimo y maximo)
de las 16 variables analizadas en los diferentes puntos de muestreo seleccionados para cada uno
de los usos del suelo evaluados (ver Fotografia 1, Fotografia 2 y Fotografia 3). Especificamente
se tomaron un total de 24 muestras. A partir de dicha caracterizacion ambiental es posible
identificar la dinamica de los parametros fisicoquimicos evaluados en los diferentes usos del suelo
de interés. En términos generales, como puede observarse en la Tabla 5 los metales pesados
presentaron una mayor variacion en uso de suelo residencial, esto relacionado con la variacion
de factores como velocidad, densidad del trafico, diversidad de vehiculos que pueden circular en
el sector, estado y caracteristicas de las vias, los cuales condicionan las concentraciones de
dichos contaminantes en el material depositado sobre la superficie (Muller et al., 2019).

Tabla 5. Resumen estadistico de las variables fisicoquimicas analizadas

A 1 A MEDIA COEFICIENTE

PARAMETRO | USO DEL SUELO MINIMO MAXIMO ARITMETICA DE VARIACION
Industrial 955.00 4875.00 2562 69.94%
SST Residencial 32.00 5138.00 1556.33 126.35%
Natural 309.00 3553.00 1351.67 87.04%
Lluvia 10.00 22.00 12.00 40.82%
Industrial 83.80 296.00 213.63 38.90%
Turbiedad Residencial 36.30 210.00 120.72 60.96%
urbteaa Natural 45.00 583.00 274.00 63.70%
Lluvia 1.00 12.80 5.57 81.15%
Industrial 169.00 486.00 352.50 40.02%
DOO Residencial 158.00 375.00 251.67 37.72%
Q Natural 82.80 364.00 163.50 65.92%
Lluvia 25.00 26.20 25.20 1.94%
Industrial 1.33 8.01 3.93 61.65%
PT Residencial 0.80 9.40 2.88 113.85%
Natural 0.59 8.06 2.37 120.14%
Lluvia 0.02 0.08 0.04 66.85%
Industrial 8.15 40.30 18.59 70.10%
NTK Residencial 6.11 15.90 10.97 32.14%
Natural 6.86 72.70 27.51 86.84%
Lluvia 5.00 5.00 5.00 0.00%
Industrial 0.20 1.22 0.58 61.90%
NO Residencial 0.20 0.76 0.43 43.43%
3" Natural 0.35 1.41 0.80 62.22%
Lluvia 0.55 4.89 1.56 106.59%
Industrial 0.28 1.28 0.96 36.63%
7 Residencial 0.88 3.36 2.00 57.07%
n Natural 1.10 3.60 2.12 48.92%
Lluvia 0.10 0.10 0.10 0.00%
Industrial 0.10 0.36 0.21 52.27%
c Residencial 0.10 0.28 0.13 55.54%
u Natural 0.10 0.10 0.10 0.00%
Lluvia 0.10 0.10 0.10 0.00%
Industrial 0.04 0.28 0.14 65.47%
Pb Residencial 0.02 0.19 0.06 100.00%
Natural 0.01 0.07 0.03 84.98%
Lluvia 0.01 0.01 0.01 0.00%




P ‘ A MEDIA COEFICIENTE
PARAMETRO | USO DEL SUELO MINIMO MAXIMO ARITMETICA DE VARIACION
Industrial 0.02 0.15 0.06 81.62%
Ni Residencial 0.01 0.14 0.04 134.21%
t Natural 0.01 0.03 0.02 48.75%
Lluvia 0.01 0.01 0.01 0.00%
Industrial 0.02 0.29 0.12 84.96%
C Residencial 0.01 0.12 0.04 113.15%
r Natural 0.01 0.06 0.04 46.39%
Lluvia 0.01 0.01 0.01 0.00%
Industrial 0.00 0.02 0.01 142.43%
cd Residencial 0.00 0.02 0.005 141.65%
Natural 0.00 0.00 0.00 68.37%
Lluvia 0.00 0.00 0.00 11.66%
Industrial 6.64 7.72 7.24 5.57%
H Residencial 6.29 7.70 6.787 7.15%
p Natural 6.48 7.48 6.98 5.02%
Lluvia 5.78 8.77 7.48 13.94%
Industrial 91.60 1118.00 356.100 106.58%
CE Residencial 75.20 1223.00 405.533 104.17%
Natural 105.00 357.00 207.167 51.94%
Lluvia 25.00 53.10 29.917 38.01%

Por otra parte, el Zinc presenté una variacion mayor, la cual puede derivarse del transito de
vehiculos en la zona, puesto que se ha identificado que la presencia de dicho elemento en las
aguas de escorrentia se encuentra relacionado principalmente con el desgaste de los neuméticos
y los aceites de los automoviles (Torres, 2004). Sin embargo, en promedio, en el uso del suelo
industrial se registraron los valores mas altos de metales pesados en comparacién el resto de
usos del suelo analizados, lo cual se relaciona particularmente con las actividades de lavado de
los vehiculos y el desgaste de su pintura durante dicho proceso, los cuales constituyen una fuente
importante de Pb, Cd, Cry Zn (Mdller et al., 2019).

El segundo parametro con mayor variacién corresponde al fésforo total, particularmente para la
zona natural urbana con valor minimo y maximo de 0.59 y 8.06 mg/L, respectivamente. Asimismo,
el nitrégeno total Kjeldahl presenta la mayor variacion en este uso del suelo, dicho
comportamiento puede relacionarse con practicas de jardineria en la zona, tales como la
aplicacion de fertilizantes, asi como los desechos de animales asociado con el ingreso de
mascotas al Cerro Nutibara, lo cual se relaciona con estudios desarrollados, donde se ha
demostrado que las zonas verdes en areas urbanas son puntos criticos para la entrada de
nutrientes en las aguas de escorrentia (Hobbie et al., 2017). Por otra parte, con la tercera
variacion en promedio mas alta, se encuentran los solidos suspendidos totales, los cuales
presentaron una mayor variacion en el uso del suelo residencial, con valores que varian entre 32
y 5138 mg/L; lo cual se relaciona con la presencia de antejardines y zonas verdes, que pueden
aportar solidos suspendidos a las aguas pluviales urbanas especialmente durante eventos de
precipitacion con altas intensidades al generar erosion del suelo o por actividades relacionadas
con la jardineria (Gromaire et al., 2001).

Adicionalmente, fue posible identificar una mayor variacion de NOs-, turbiedad y pH en las
muestras de agua lluvia recolectadas. De forma particular, los nitratos son considerados iones
primarios del agua de lluvia y son generados principalmente por fuentes antrépicas (Zeng et al.,
2022), particularmente por la combustion de combustibles fésiles (carbon y gasolina),
especialmente durante el transito vehicular, a partir de la oxidacion del oxinitruro (N0O,) o la quema
de biomasa (Zeng et al., 2023), activades que a su vez se relacionan con la generacién de



material particulado y los cambios de pH identificados en dichas muestras de agua (Garcés &
Hernandez, 2004). Finalmente, se realiz0 la prueba de Shapiro-Wilk para determinar la
normalidad de las variables; todos los pardmetros, con excepcién del Cobre y Cadmio, se
distribuyeron normalmente y no requieren una transformacion de los registros antes de realizar
nuevos analisis.

6.1.2 Analisis de relaciones entre variables de calidad

En la Figura 8 se muestra la matriz de correlacion para el conjunto de variables analizadas. En
esta se puede observar que variables como los NOs- y el pH no se correlacionaron fuertemente
con las demas variables, puesto que los valores mas alto de coeficiente de correlacion
corresponden a 0.32 y 0.44, respectivamente.
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Figura 8. Matriz de correlaciones



En esta matriz de correlacién (Figura 8) se observa una relacion negativa entre el pH y el Zinc (-
0.24), lo cual se relaciona con lo reportado en la literatura puesto que la biodisponibilidad y la
toxicidad de los metales se encuentran determinadas por la composiciéon quimica del agua,
especialmente por factores como el pH, la dureza, la alcalinidad y la materia organica disuelta,
entre otros (Price et al., 2021); De forma particular, la solubilidad del Zinc tiende a incrementar en
soluciones ligeramente acidas (Choque, 2020). Asimismo, se identifica una alta correlacion entre
los sélidos suspendidos totales y la turbiedad (0.63), lo cual se asocia a que esta Ultima
corresponde a una medida indirecta de los sdlidos en suspension presentes en el agua.

Adicionalmente, es posible identificar una alta correlacién entre el fésforo total y sélidos
suspendidos totales (0.72), asociado a que los solidos tienen la capacidad de conformar un medio
para el encapsulamiento o establecimiento de organismos en el medio acuatico (Du et al., 2022),
mientras que los nutrientes, especialmente el nitrégeno y el fosforo se encuentran incorporados
en las moléculas organicas que desempefian funciones vitales en las células de los organismos.

Por otra parte, se observa una alta correlacién entre cada uno de los metales evaluados, lo cual
se relaciona con su fuente de generacién pues las principales fuentes de metales pesados en las
vias se asocian a la eliminacion gradual de gasolina de los vehiculos, asi como el desgaste de
los neumaticos y las pastillas de los frenos (Revitt et al., 2022). Asimismo, se observa una alta
correlacion de la DQO con parametros como los metales pesados, lo cual se asocia con la
oxidacion de estos compuestos en el agua.

En relacién a la conductividad eléctrica, se encuentra una correlacion positiva entre esta variable
y parametros como los nutrientes y los metales pesados, caso que se encuentra asociado con
los iones diluidos en el agua, los cuales son producto de la contaminacién organica e inorganica
(Sierra, 2011). Ademas, en cuanto al tiempo seco precedente, se observa que presenta una
correlacion positiva con la intensidad de la lluvia, los solidos suspendidos totales y la turbiedad,
lo que se asocia con que a medida que incrementa el TSP, aumenta la concentracion de SST y
demas compuestos contaminantes que se depositan en la superficie del terreno y que estan
disponibles para ser transportados hacia los cuerpos de agua por medio de la escorrentia
superficial, resultados similares a los reportados por Maniquiz et al., 2022, donde obtuvieron que
la concentracion media de los contaminantes evaluados fue mas alta durante eventos con un
mayor tiempo seco antecedente.

6.1.3 Comportamiento de la calidad de agua, en relacién con las fuentes y eventos de
precipitacion

Teniendo en cuenta el andlisis de correlaciones desarrollado y con el propoésito tanto de crear
nuevas variables que no estuvieran relacionadas entre si como evaluar la influencia de los
parametros medidos en la varianza del conjunto de estaciones muestreadas, se realizé un analisis
PCA. Como parte de los resultados obtenidos, en la Figura 9 se observa que, mediante los dos
primeros componentes del modelo matematico empleado, fue posible explicar un 64.7% de la
varianza del conjunto de datos, por lo cual se realizé el biplot (ver Figura 10), teniendo en cuenta
Unicamente estos dos componentes.
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Figura 9. Porcentaje de varianza explicada

Como se muestra en la Tabla 6, el conjunto de variables analizadas lograron agruparse en los
dos componentes seleccionados, en el caso del primer eje se encontraron aquellas variables
asociadas directamente con los niveles de contaminacion disuelta y particulada sobre los cuerpos
de agua, debido a que congrega variables como SST, PT, NTK, Plomo, Niquel, Cromo y
conductividad eléctrica; mientras que el segundo componente se relacioné principalmente con
las caracteristicas de la lluvia, dado que la intensidad de la lluvia y el tiempo seco precedente
presentaron mayores pesos. A su vez, es importante mencionar que las variables con mayor
contribucién correspondieron a los diferentes metales pesados analizados seguido de los sélidos
suspendidos totales.

Tabla 6. Pesos de las variables en los componentes del PCA

Parametro PC1 PC2
SST 0.344 0.197
DQO 0.273 -0.341

PT 0.372 0.062
NTK 0.090 0.062
Plomo 0.384 -0.027
Niquel 0.401 0.053
Cromo 0.424 0.054
CE 0.402 0.029

| LL 0.098 -0.257
TSP -0.027 0.634

Adicionalmente, en la Figura 10 es posible observar de forma gréfica la contribucién que tuvieron
las variables analizadas en el proceso de contaminacion de las aguas de escorrentia, asi como
su asociacion a cada uno de los dos ejes seleccionados y la distribucion de los sitios de monitoreo
en cada una de las campafias desarrolladas de acuerdo con las variables analizadas en dichos
puntos.
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Figura 10. Biplot PCA

En la Figura 10 se observa una agrupacion de los eventos de lluvia, donde particularmente el LL3
(el tercer evento de precipitacién muestreado) fue el que present6 la mayor intensidad y el mayor
tiempo seco precedente, seguido del cuarto evento de lluvia monitoreado. En el primer caso, se
identifica que la muestra de agua lluvia se caracteriza por presentar los mas altos valores de
turbiedad (12.88 NTU) y pH (8.77 U. de pH); lo cual se relaciona con el alto flujo vehicular
presentado en vias aledafias a las instalaciones de la biblioteca publica Altavista, asi como a las
actividades antropicas que se desarrollan en la zona (especialmente la ladrillera Altavista)
factores que realizan un significativo aporte de impurezas a la atmésfera, incrementando los
niveles de turbiedad del agua lluvia.

Adicionalmente, el pH basico se puede relacionar con las diversas restricciones de movilidad
realizadas entre el primero y el quinto dia de abril de 2021, con el fin de aplanar las cifras de
contagio de COVID-19, puesto que, al transitar una menor cantidad de vehiculos en la ciudad, se
reducen las concentraciones de CO; en la atmésfera, el cual debido a su interaccion con el vapor
de agua es transformado en acido carboénico, ocasionando una ligera disminucion del pH del agua
lluvia (Garcés & Hernadndez, 2004), contraste que ademas se puede observar durante los eventos
monitoreados sin condiciones especificas de restriccion vial, donde se presentan valores de pH
cercanos a la neutralidad. Dichos hallazgos se relacionan con lo reportado en la literatura, en
donde al investigar los efectos de las restricciones de movilidad generadas por la contingencia
del COVID-19, encontraron una considerable disminucién en la concentracion de contaminantes
en la atmosfera, particularmente de NO,, el cual cobra especial interés debido a los efectos que
el nitrégeno puede tener en los ecosistemas como agente acidificante (Rogora et al., 2022).

Por otra parte, el cuarto evento monitoreado registra el valor mas bajo de pH (5.78 U. de pH) y
bajos niveles de NO5;- (0.75 mg/L). Este valor de pH se relaciona con la alta carga contaminante
derivada de la utilizacion de combustibles fésiles y de ciertas practicas como la quema de



residuos solidos o escombros, puesto que algunas de las principales causas de estos valores de
pH en la lluvia son los 6xidos de nitrégeno y azufre generados por los procesos de combustion
(Garcés & Hernandez, 2004). De igual manera, al observar las muestras de agua analizadas en
la zona industrial para los dos eventos evaluados, se encuentra que la carga de sélidos
suspendidos totales es mucho mayor en relacién a la concentracion de metales pesados, lo cual
estd asociado a las caracteristicas de la lluvia, asi como al arrastre y transporte de sélidos, puesto
que se pudo generar una mayor acumulacién de particulas durante el tiempo seco precedente,
ademas de que al caer con una mayor intensidad probablemente se gener6 una mayor
disgregacioén de las particulas depositadas sobre la superficie. Dicho comportamiento guarda
relacion con los hallazgos presentados por Mallin et al., 2009, donde con una mayor intensidad
de la lluvia aumentaron significativamente los valores de turbiedad, SST, fésforo total y otras
variables como los ortofosfatos y la demanda biolégica de oxigeno (DBOs).

El segundo evento de lluvia analizado en la zona industrial, de forma particular se asemeja a las
muestras tomadas en la zona residencial, esto se asocia a que durante el tiempo transcurrido
entre la instalacion de los recipientes de muestreo y el evento de lluvia no hubo desarrollo de
alguna actividad industrial, por lo que los contaminantes depositados en la via se relacionan
principalmente al transito de vehiculos en la zona, mientras que durante el primer y el quinto
evento monitoreados, la zona industrial, al igual que en Choe et al., 2002, se relaciona con los
mayores niveles de metales pesados (1.28 mg/L Zn, 0.32 mg/L Cu, 0.16 mg/L Pb, 0.29 mg/L Cr).
Asimismo, se identificd una alta concentracién de pardmetros basicos de calidad del agua tales
como DQO (483 mg/L) y CE (1118 uS/m), variables que se encuentran correlacionadas puesto
gue, al incrementar la concentracion de iones disueltos por un efecto de contaminacion en el
agua, aumenta la cantidad de oxigeno requerido para oxidar dichos compuestos.

Para el sexto evento de precipitacion monitoreado, se presentaron caracteristicas de tiempo seco
precedente prolongado, altas intensidades de lluvia y especialmente, para el uso de suelo
residencial, se encontraron vertimientos de pintura, los cuales se reflejan en el aumento en la
concentracion de variables como los metales pesados, ocasionando un efecto de contaminacion
similar al generado por el desarrollo de la actividad antrépica en la zona industrial. En la Fotografia
5 se evidencian los hallazgos del vertimiento realizado.

Fotografia 5. Vertimiento de pintura identificado en uso de suelo residencial



Por otra parte, como era de esperarse, los eventos de lluvia se encuentran en sentido contrario
al incremento de contaminantes, donde a medida que pasamos de la zona verde urbana, el uso
residencial y finalmente industrial, se genera un incremento considerable de estos, relacionado
con el aumento de la actividad antropica. Mientras que las muestras tomadas en la zona verde
urbana y residencial presentan caracteristicas similares, probablemente relacionado con que los
puntos de muestreo localizados en el Cerro Nutibara (catalogado como ecosistema natural
urbano) se encuentran contiguos a la via de acceso vehicular de la calle 30A, lo cual puede
aportar una serie de contaminantes por el transito de vehiculos y por las corrientes de flujo (aire)
generadas; adicionalmente, la zona se encuentra adecuada con estructuras metdlicas
galvanizadas para el transito de personas en el lugar, las cuales de acuerdo con lo identificado
por Mller et al., 2022, cuando se corroen liberan una gran cantidad de metales que se concentran
en la superficie de las aceras y vias.

No obstante, es importante resaltar que, en algunos estudios realizados, la concentracién total
de contaminantes en la escorrentia superficial en la zona residencial es mayor que en la zona
industrial y no se reportan variaciones significativas en las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas pluviales por uso de suelo de la zona residencial y por tipo de industria de la zona industrial
(Choe et al., 2002), caso contrario a lo identificado en el presente estudio, en el cual se observé
una mayor concentracion de metales pesados en la zona industrial ademas de una alta variacion
en la concentracion de compuestos especialmente en la zona residencial.

Con el proposito de confirmar y complementar los analisis realizados mediante el PCA, se
desarrollé un analisis cluster jerarquico agrupando los puntos de monitoreo, de forma tal que se
obtuvo la maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre estos. Como se
observa en la Figura 11, se identificaron 4 agrupaciones entre los diferentes sitios de muestreo
de acuerdo con cada una de las camparias realizadas.
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Figura 11. Anédlisis de cluster

Como se observa en la Figura 11, en el segundo clister se encuentran agrupados los eventos de
lluvia con caracteristicas fisicoguimicas similares, excepto para el caso de las muestras industrial
(I6) y residencial (R6) del sexto evento de lluvia monitoreado, las cuales presentaron las
concentraciones mas altas de metales pesados, comportamiento relacionado con las
caracteristicas del evento de precipitacion generado en dicho muestreo, puesto que de forma



similar a los resultados obtenidos por Mallin et al., 2009, el tiempo seco precedente y la alta
intensidad de la lluvia gener6 una mayor acumulacion y arrastre de los contaminantes
depositados sobre la superficie.

En cuanto al segundo cllster, es posible identificar que a gran escala agrupa los 6 eventos de
lluvia caracterizados, sin embargo, este a su vez se divide en 2. En el primero es posible encontrar
la mayoria de las lluvias analizadas a excepcion de las lluvias de los eventos uno (LI1) y tres (LI3),
las cuales se caracterizaron por presentar condiciones similares en cuanto a la concentracion de
nutrientes y metales pesados. Asimismo, en dichos eventos se observaron las mas altas
concentraciones tanto de turbiedad como de nitratos, concentracion que ademas de relacionarse
con el ciclo natural del nitrégeno en la tierra (Zeng et al., 2023), puede incrementar con el
desarrollo de actividades antrépicas como la quema de carbén y combustible al incorporar 6xido
de nitr6geno en la atmdsfera. Especificamente en el caso del evento 4 de lluvia monitoreado
(LL4); se presentd el valor de pH mas bajo reportado (5.7 U. de pH), el cual se encuentra
posiblemente relacionado con la quema de residuos sélidos en zona rural y con la ocurrencia de
incendios en diferentes puntos de la ciudad, puesto que, de acuerdo con las noticias reportadas,
durante el mes de mayo (cuarto mes de muestreo), se registré el mayor nimero de incendios del
primer semestre del afio 2021 (Lépez, 2021).

De forma particular, los eventos residencial, agua lluvia y natural (R4, LL4 y N4) del cuarto evento
de precipitacibn monitoreado y los residenciales del tercer (R3) y quinto (R5) monitoreo,
presentan niveles cercanos en los pardmetros asociados con los nutrientes, asi como valores
menores al limite de deteccién en algunos metales pesados como el Cobre y el Cadmio, lo cual,
en el caso de los nutrientes para los usos residencial y natural, relacionado con el aporte de
materia organica, fertilizantes y desechos animales (Gromaire et al., 2001), mientras que en el
caso de la muestra de aguas lluvia, estos niveles de nutrientes estan asociados a la deposicién
atmosférica (Pandey & Raghubanshi, 2022).

Dentro del tercer cluster se agrupan las muestras de los puntos residencial (R1, R2), natural (N1
y N2) e industrial (12) del segundo evento de precipitacion evaluado, ademas del muestreo en
zona natural (N5) del quinto muestreo; donde se puede identificar que los tres (3) Ultimos eventos
se agrupan en un nivel mas especifico puesto que en estos se presentaron altas concentraciones
de SST, similares concentraciones de turbiedad, nutrientes, metales pesados, CE y pH neutro.
Es importante mencionar que dentro de esta categoria se encuentra el punto 12 debido a que
durante el tiempo previo a la toma de muestras no hubo desarrollo de la actividad industrial,
presentando asi una afinidad con las tendencias presentadas en las zonas residencial y/o natural
urbana.

Por su parte, en el cuarto cllster, se observa que como puntos mas alejados de las condiciones
presentadas por el agua lluvia, se encuentran los eventos uno, tres y cinco, analizados en la zona
industrial, los cuales se caracterizaron por presentar la mayor concentracion de metales pesados.
Mientras que tanto los eventos tres y seis de la zona verde urbana como el cuatro de la zona
industrial presentan los valores mas altos de SST. Resultados acordes a lo esperado puesto que
en el primer caso se puede observar de forma evidente el impacto que tiene el desarrollo de
actividades industriales (especialmente de mecanica automotriz) en la incorporacion de metales
pesados a las aguas de escorrentia. En general, se observa que las aguas de escorrentia en
zonas menos intervenidas, es decir, parques y zonas residenciales, presentan distintas
caracteristicas fisicoquimicas y a su vez distintas a las muestras de agua lluvia, por lo cual es
evidente la alteracion generada por el desarrollo de cualquier tipo de actividad antrépica, y como
era de esperarse, el grupo que mas dista es el industrial.



6.2 SINTESIS CONCEPTUAL DEL IMPACTO DEL USO DEL SUELO URBANO EN LA
CALIDAD FISICOQUIMICA DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

El agua interactlia con gases, sélidos y liquidos que se encuentran en la naturaleza, pues a través
de la atmésfera se produce el transporte de particulas de una zona a otra, para ser posteriormente
depositadas sobre la superficie, material que depende de las caracteristicas y compuestos
presentes en la atmdsfera. Adicionalmente, durante eventos de precipitacion los suelos son
lavados, de forma que se arrastran una serie de residuos y elementos que determinan la calidad
fisicoquimica de las aguas de escorrentia 'y por ende de las fuentes superficiales (Palleiro, 2016).
De esta manera, por ejemplo, la escorrentia es considerada entonces como una fuente de
contaminacion difusa, pues se origina en areas extensas y su descarga se encuentra ligada a un
fendmeno aleatorio, la lluvia, que es variable en el tiempo.

Al generarse algun evento de precipitacion, se realiza un lavado de los contaminantes que se
encuentran presentes en la atmosfera. Posteriormente, una parte del agua lluvia es interceptada
por la vegetacion presente antes de llegar al terreno, mientras que la otra parte tiene contacto
directo con la superficie terrestre. Dependiendo de la permeabilidad y la porosidad de la superficie
con la que se encuentre, el agua tiene tres (3) opciones; puede comenzar a infiltrarse
convirtiéndose en una fuente de recarga para los acuiferos, acumularse o transportarse en la
superficie del suelo dependiendo de la pendiente de éste. En el primer caso, una vez se llega al
nivel de saturacion, de acuerdo también con la pendiente del terreno, las aguas de escorrentia
pueden acumularse en la superficie o ser transportadas sobre esta. Cuando se acumulan, debido
a la energia de la luz solar, el agua se evapora reincorporandose de nuevo a la atmésfera hasta
gue haya la suficiente humedad para generarse un nuevo evento de precipitacion.

Mientras que el agua que es transportada por la superficie adquiere multiples compuestos que
han sido acumulados en la superficie del terreno, dependiendo del nimero de dias de tiempo
seco en la zona, el viento y las corrientes de aire generadas por el trafico vehicular, limpieza o
barrido, deposicion atmosférica, adsorcién y oxidacién de quimicos de un estado a otro, entre
otros (Estupifian, 2009), los cuales junto con las caracteristicas del régimen de precipitacién en
la zona determinan entonces la composicion de las aguas de escorrentia. Es importante
mencionar, que de forma particular los contaminantes mas comunes en zonas urbanas son:
aceites, combustibles, fluidos hidraulicos, polvo, residuos y detritus, entre otros; asimismo es
posible encontrar metales pesados originados por la corrosion de algunos materiales, y por las
emisiones atmosféricas de vehiculos e industrias (Zafra et al., 2017), mientras que en zonas
rurales los compuestos que se pueden encontrar estan asociados con los diferentes usos del
suelo en el territorio. Posteriormente, estas aguas son descargadas a los cuerpos de agua
superficial, ya sea por la red de alcantarillado pluvial o combinado o como una fuente difusa,
generando de acuerdo con su composicion una serie de impactos negativos en el ecosistema y
la fauna acuatica. En la Figura 12 se muestra de forma gréfica cada una de las relaciones
mencionadas.
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De esta manera, las modificaciones en las caracteristicas del suelo condicionan la
respuesta de una cuenca ante un evento de precipitacién pues cambia la forma en la cual
dicho ecosistema distribuye, almacena, transmite y libera los flujos de agua (Garcia et al.,
2018), ademas de generar una respuesta mas rapida en la cuenca, lo cual conlleva a una
mayor magnitud en el caudal de las fuentes de agua y a una mayor recurrencia de
inundaciones en las zonas aledafnas a estas (Miller et al., 2014).

Especificamente para la quebrada Altavista, se obtuvieron los resultados de dos muestreos
fisicoquimicos realizados a partir de la operacion de la red de monitoreo del recurso hidrico
en la region - RedRio, durante el 28 de agosto de 2019 (muestreo 1) y el 22 de noviembre
de 2021 (muestreo 2). En la Tabla 7 se muestran cada uno de los parametros medidos.

Tabla 7. Resultados de muestreo fisicoquimico sobre la quebrada Altavista

Parametro Muestreo 1 Muestreo 2
pH (U. de pH) 7.845 7.767
Conductividad eléctrica (uS/cm) 453.364 288.427
Sdélidos suspendidos totales (mg/L) 838.000 153.000
DQO (mg/L) 347.000 181.000
Fésforo total (mg P/L) 4.450 0.884
Nitrogeno total Kjeldahl (mg N/L) 26.400 15.000

Con el fin de conocer algunos valores de referencia acordes a la dinAmica de la quebrada
Altavista, se identificaron las estaciones de monitoreo del rio Aburrd-Medellin entre las
cuales se encuentra la descarga de dicha quebrada al rio; especificamente este punto se
localiza antes de la estacion Aula Ambiental, para la cual se plantean los siguientes
objetivos de calidad de acuerdo con la Resolucién Metropolitana 2016 de 2012.

Tabla 8. Objetivos de calidad del agua para el rio Aburrd Medellin a la altura de la estacién
Aula Ambiental

Parametro Valor Unidad
DQO <100 mg/L
pH >6.5 - <8.5 U. de pH
Solidos suspendidos totales <200 mg/L
Conductividad eléctrica <120 puS/cm
Nitrogeno total Kjeldahl <10 mg/L
Fosforo total <2 mg/L

Fuente: Area Metropolitana del Valle de Aburra & Universidad de Antioquia, 2020

A partir de la informacion presentada en la Tabla 8, se puede observar que la quebrada
Altavista presenta valores de pH dentro del rango de los objetivos de calidad establecidos
en ambos muestreos, los cuales a su vez estan relacionados con los resultados obtenidos
para esta variable en las diferentes muestras de agua lluvia y de escorrentia analizadas.
No obstante, al observar las demas variables es posible evidenciar el impacto de las
actividades antrépicas en la cuenca puesto que la DQO, la conductividad eléctrica y el
nitrogeno total Kjeldahl presentan valores por encima de los rangos establecidos como
objetivos de calidad, lo cual de acuerdo con los resultados obtenidos durante el analisis



estadistico se puede relacionar directamente con las descargas de agua de escorrentia, las
cuales ademas de ser una fuente importante de metales y sélidos suspendidos totales
representan un aporte considerable de fosforo a los cuerpos de agua.

Especialmente pardmetros como la conductividad eléctrica, los sélidos suspendidos totales
y los nutrientes (N y P) cobran interés puesto que, en el primer caso, esta variable permite
establecer relaciones e interpretacion de resultados con los sélidos disueltos en las
descargas (Sierra, 2011). En el caso de la estacion Aula Ambiental, se han establecido
diversos rangos de conductividad eléctrica de acuerdo con los monitoreos continuos que se
realizan en este punto (Giraldo, 2022), identificando de esta manera que el valor obtenido
para dicha variable durante el primer muestreo se clasifica como regular mientras que en el
segundo caso se encuentra en el rango aceptable.

De forma particular los sélidos suspendidos totales por ejemplo generan depdésitos de
sedimentos en el fondo del cauce y disminuyen el paso de la luz a través de la columna de
agua, limitando la actividad fotosintética dentro del mismo y por ende propiciando el
desarrollo de condiciones anaerobias. El fosforo total y el nitrégeno total Kjeldahl por su
parte conforman dos de los nutrientes esenciales para el establecimiento de la vida
acudtica, por lo cual su exceso se puede identificar mediante la proliferacion de algas
conllevando asi a procesos de eutrofizacion en la fuente hidrica. Como se identificé durante
los analisis de agua de escorrentia realizados en los diferentes puntos de muestreo, los
solidos suspendidos totales y los nutrientes representan dos de los principales pardmetros
de contaminacién en esta matriz de agua, presentando las mayores variaciones en los
diferentes usos del suelo evaluados, permitiendo inferir que la calidad de la quebrada para
las dos camparfias de monitoreo analizadas esta condicionada con el ingreso de aguas de
escorrentia.

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los andlisis de correlacion y de componentes principales, fue posible
identificar dos componentes que pueden afectar drasticamente la calidad del agua, la
fraccidn de contaminacioén disuelta y el material suspendido, donde se agruparon variables
como CE, DQO, PT, NTK, SST y metales pesados, mientras que el segundo corresponde
a los parametros asociados con las caracteristicas de la precipitacion como son tiempo
seco precedente e intensidad de la lluvia. Es importante mencionar que la mayor
contribuciéon estuvo representada por los metales pesados y los sélidos suspendidos
totales, siendo esta Ultima de particular interés puesto que dicho parametro es considerado
como el principal contaminante de las aguas de escorrentia, cobrando importancia por su
alta capacidad de adsorcién y su afinidad por algunos metales.

Debido a que los mayores niveles de contaminacién observados se encontraron en la zona
industrial, se identificé que la concentracion de nutrientes y la degradaciéon de los cuerpos
de agua son directamente proporcionales a la densidad de la poblacion y el establecimiento
del sector industrial, en donde la presencia de coberturas con muy baja o nula
permeabilidad y el aumento de la actividad antrépica generan una fuerte alteracion en la
calidad de las aguas de escorrentia. Asimismo, fue posible identificar que las zonas rurales
tienen una influencia positiva en relacion a la calidad del agua, puesto que las partes mas
altas de la cuenca albergan ecosistemas naturales y poco intervenidos que protegen la
superficie del terreno, promoviendo la reduccién de contaminantes que llegan a los cuerpos
hidricos.



De forma particular, se observa una alta variabilidad de sélidos suspendidos totales en
todos los monitoreos realizados, para los diferentes usos, especialmente en la zona
residencial, lo cual puede relacionarse con la poda de prados y antejardines, lavado de
vehiculos y aceras, separacién de residuos por parte de los recicladores en los bordes de
las vias, ocasionando asi una complejidad en el control de las actividades que se
desarrollan en zonas residenciales, especialmente aquellas que afectan la concentracién
de dicho parametro.

En términos generales se identificaron dos grandes agrupaciones entre los eventos de lluvia
monitoreados, sin embargo, al incrementar la escala de agrupacion se puede observar que
dichos eventos se asocian de acuerdo con los usos del suelo de interés, encontrando
particularmente los puntos industriales en un mismo grupo y otro grupo con l0os usos
residencial y zona natural urbana, mostrando asi la variabilidad que puede presentarse
especialmente en zonas residenciales.

Se evidenci6 una alteracién quimica en las aguas de escorrentia independiente del uso
evaluado con respecto a la lluvia, sin embargo, mediante los andlisis realizados fue posible
corroborar que los puntos de muestreo tienen una tendencia de agrupacion de acuerdo con
los niveles de contaminacion medidos en estos sitios, la cual varia levemente en los
diferentes muestreos realizados por lo que a partir de los datos obtenidos no es posible
predecir dicha alteracién con un grado de certeza confiable, especialmente en una zona
residencial, puesto que en esta zona en particular se desarrollan una amplia variedad de
actividades antrépicas, como la construccion y/o adecuacion de espacios, lavado de vias y
aceras, jardineria, mantenimiento y/o reparacion de vehiculos de transporte,
almacenamiento de residuos sélidos, entre otras. Por lo cual, es mas estable en términos
de la alteracibn quimica el impacto generado en la zona industrial en donde
consistentemente se estan desarrollando las mismas actividades.

Al analizar la calidad fisicoquimica de la quebrada Altavista fue posible identificar el impacto
generado por el desarrollo de las actividades antrépicas en la cuenca, puesto que variables
basicas de calidad del agua, tales como la DQO, la conductividad eléctrica y el nitrégeno
total Kjeldahl presentan valores por encima de los rangos establecidos como objetivos de
calidad representando condiciones de mala calidad. Dichas caracteristicas se pueden
asociar con las descargas de aguas de escorrentia puesto que de acuerdo con el analisis
estadistico desarrollado y con base en las particularidades identificadas en el territorio, este
medio constituye particularmente una fuente importante de metales pesados, nutrientes y
sélidos suspendidos totales al medio acuatico.

Mediante un adecuado procedimiento de caracterizacion de los contaminantes
transportados por las aguas de escorrentia, se puede mejorar e incrementar el manejo, uso
y aprovechamiento de dichas aguas, con el fin de disminuir el impacto negativo que éstas
ejercen sobre los cuerpos de agua superficial y la presién generada por el alto consumo del
agua, la cual en la subregion del Valle de Aburra proviene de cuencas externas, generando
una dependencia hidrica.

La evaluacién de la relacion existente entre las condiciones fisiograficas y actividades
antropicas con respecto a los fendmenos de precipitacion y a los impactos que estos
generan en la calidad del agua de la quebrada Altavista requiere de una gran variedad de
informacién, la cual en algunas ocasiones no se encuentra actualizada o no es facil de
obtener. Adicionalmente, la lluvia es una variable con un comportamiento aleatorio, lo que



se convierte también en un factor limitante para la correcta ejecucion de la metodologia
propuesta, razon por la cual se debe realizar un seguimiento continuo del estado del tiempo
de la zona.

De acuerdo con los resultados obtenidos se encuentra que el andlisis realizado abre la
puerta a una cantidad de cuestionamientos en cuanto al impacto del uso del suelo en la
composicion quimica de las aguas de escorrentia, por lo cual se requiere un tiempo de
muestreo mayor que involucre a su vez una mayor cantidad de variables.

Se deben realizar una mayor cantidad de estudios sobre las caracteristicas de la
escorrentia en zonas urbanas, debido a que el conocimiento sobre la acumulacién y el
lavado de contaminantes, la movilizacion de compuestos por las aguas pluviales y por ende
la calidad del agua en sistemas superficiales influenciadas por contaminaciéon mixta es
limitado, lo cual condiciona a su vez las normas y politicas establecidas en el territorio en
cuanto a la gestion hidrica, puesto que para la formulacion de estrategias efectivas se
requiere de una amplia recopilacién y analisis de datos especificos de la zona de interés,
de forma que permita establecer rangos especificos en la concentracion de los principales
contaminantes reportados en la calidad fisicoquimica de las aguas de escorrentia en vista
que la normatividad actual vigente solo exige andlisis y reporte para algunos de estos
conllevando a vision limitada en la funcionalidad de los sistemas.

Asimismo, la generacion de informacion especifica del territorio permitird comprender la
variedad de compuestos, sus fuentes y las complejas interacciones entre estos, facilitando
el desarrollo de modelos que bajo diferentes escenarios permitan identificar por ejemplo los
efectos del cambio climéatico en la calidad de las aguas de escorrentia, representado en la
alteracion de las temporadas seca y lluvia, para de esta manera generar adecuadas
estrategias de adaptacion que promuevan la conservacion de los ecosistemas.
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