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2.1 INTRODUCCION

El grupo de investigacion Produccion Sostenible del programa de Ingenieria Ambiental
de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) tiene como lineas de investi-
gacion: desarrollo rural, biotecnologia, biologia del suelo, gestion ambiental y susten-
tabilidad. A través de diferentes proyectos, el grupo estudia algunas problematicas de
la comunidad y genera soluciones acordes a las condiciones del contexto local. Una
de estas problematicas esta relacionada con la contaminacién de fuentes hidricas y
sistemas de abastecimiento de agua potable deficientes, sobre todo en la zona rural
donde el tratamiento es poco tecnificado, lo que reduce notablemente su calidad para
consumo humano.

La planta de potabilizacién del corregimiento El Vinculo, municipio de Buga (Valle
del Cauca), abastece del preciado liquido a 570 personas y tiene una capacidad ins-
talada para tratar hasta 453 m°.dia™. En el afio 2015 la PTAP comenzd a mostrar una
problematica relacionada con la eutrofizacion por algas de los estanques de sedi-
mentaciony, seguido de ello, la aparicion de dos especies de caracoles dulceacuico-
las. Esta problematica gener6 alertas en los funcionarios de la planta, que comenza-
ron a realizar un manejo por limpieza periodica de los sedimentadores; sin embargo,
este no fue efectivo debido a la alta tasa reproductiva de algas y caracoles y a los
costos operativos que implicaban la suspension del tratamiento para estas labores
de mantenimiento.

Mediante el proyecto de investigacion titulado “Manejo integral de caracoles dulcea-
cuicolas en la planta de abastecimiento de agua potable del corregimiento El Vinculo
(Buga-Valle del Cauca)” desarrollado por el grupo de investigacion Produccién Soste-
nible en 2016 se formularon inicialmente algunas hipotesis explicativas del problema
de eutrofizacion en la PTA. relacionadas con el exceso de nutrientes en el afluente y
los altos tiempos de retencion del agua en los sedimentadores. De acuerdo con Flo-
rez y Porras (2012), el exceso de nutrientes en solucion incrementa las poblaciones
de algas que metabolicamente los aprovechan durante el proceso fotosintético. En
ecosistemas acuaticos tropicales, nutrientes como amonio (NH,"), nitrito (NO, ), nitrato
(NO,), fosfato (PO,) y otros incrementan las poblaciones de algas azul-verdosas, lo
que genera un ambiente eutrofizado con bajos contenidos de oxigeno disuelto y poco
favorable para la vida aerébica (Abella y Martinez, 2012; Claros, 2012; Zouiten, 2012).
Otras alteraciones relacionadas con la eutrofizacion por algas son la bioacumulacion
de sustancias toxicas, la aparicion de diferentes especies en el ecosistema (especies
invasoras) y la proliferacion de patogenos y vectores (Red de Accion en Plaguicidas y
sus Alternativas para América Latina, 2010).
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Seguido de la formulacién de hipotesis de investigacion, se propuso como objetivo la
caracterizacion del proceso de eutroficacion por algas y caracoles dulceacuicolas en
la PTAP, que incluyera la evaluacion de variables fisico-quimicas del agua, la identifi-
cacion taxonomica de las algas y caracoles presentes, asi como el dialogo de saberes
con actores sociales de la comunidad, funcionarios de la planta y de la Corporacion
Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC). Lo anterior con motivo de identificar
otras actividades antrépicas relacionadas con el manejo de la cuenca hidrogréfica el
rio Sonsito, afluente que abastece de agua la planta. De acuerdo con Vazquez et al.
(2012), los usos del suelo para ganaderfa y agricultura convencional implican general-
mente labranza y aplicacion de agroquimicos que ocasionan aspectos ambientales
como la erosion laminar y la salinizacion del suelo y, en Ultimas, contribuyen a la eu-
trofizacion de ecosistemas acuaticos.

De acuerdo con Vazquez et al. (2012), los
usos del suelo para ganaderia y agricultura
convencional implican generalmente
[abranzay aplicacion de agroguimicos que
ocasionan aspectos ambientales como la
erosion laminary la salinizacion del suelo vy,
en ultimas, contribuyen a la eutrofizacion de
ecosistemas acuaticos.

En la adicion de dosis altas de fertilizantes nitrogenados y fosforados se generan
excesos que no alcanzan a ser retenidos por el suelo o absorbidos por las plantas
y en muchas ocasiones generan problemas de contaminacion de recursos hidricos
por percolacion o arrastre de escorrentia, lo que origina alteraciones en la biologia
de los ecosistemas acuaticos y ambientes eutrofizados (Ruda et al., 2004; Pefia et al.,
2005; Eugercios et al., 2017). Inclusive en sistemas artificiales eutrofizados, como el
caso de estudio de la presente investigacion, pueden proliferar algunos organismos
vectores de parasitos y/o enfermedades trasmisibles a los seres humanos, segin la
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Organizacion Mundial de la Salud (2017). La situacién puede agravarse cuando la
comunidad se expone directamente al contacto con estos organismos, incremen-
tandose los riesgos a la salud.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion indicaron la presencia en la PTAP
de dos especies de moluscos: Melanoides tuberculata y Lymnaea columella, ligados al
alga Hydrodictyon Reticulatum que les sirve de alimento y habitat reproductivo. Segun
la literatura, M. tuberculata es portadora del paréasito Schistosoma sp. causante de la
enfermedad esquistosomiasis (Sri-aroon et al., 2005) y L. columella hospedero de la
Fasciola hepatica que genera la enfermedad llamada fascioliasis (Salazar et al., 2006).
A pesar de que en la comunidad del corregimiento El Vinculo no hubo reportes sobre
este tipo de afectaciones a la salud de la poblacion durante el periodo de aparicion de
los caracoles, es conveniente advertir sobre los riesgos que conlleva consumir agua
potable en contacto con los moluscos, maxime cuando estas especies tienen una alta
tasa reproductiva (Gillespie y Clague, 2009; Pointer et al., 2007), pudiendo propagarse
aguas arribay afectar a otros pobladores.

El conocimiento de las causas y posibles riesgos de la presencia de estas especies,
asi como el didlogo de saberes con los funcionarios de la PTAP y autoridad ambiental
CVC a partir de la caracterizacion realizada, permitieron generar acciones de manejo
integral de la problematica como el control quimico de caracoles y algas por clori-
nacion fraccionada en tanques de sedimentacion y compromisos concertados con
productores agricolas de la cuenca del rio Sonsito para su conversion a practicas mas
amigables con el ambiente a fin de reducir la carga de nutrientes en el agua y evitar
nuevos eventos similares. Estas acciones hicieron parte de la gestion de las empresas
y funcionarios involucrados en el acompafiamiento de la investigacion aungue no se
desarrollaron en este escrito.

2.2 MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizo en la planta de potabilizacion de agua (PTAP) del
corregimiento El Vinculo en Buga -Valle del Cauca. (3° 48’ 56,76” N; 76° 18” 22,33” O y
979 ms. n. m.). La fase de caracterizacién de las propiedades fisicoquimicas del agua
se realizod entre los meses de diciembre de 2016 (época seca) y abril de 2017 (época
lluviosa). Los sitios de muestreo fueron la bocatoma del rio Sonsito (afluente), los tan-
ques vy filtros del proceso en la planta y el efluente. Las muestras se tomaron a una
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profundidad de 30 cm en puntos concéntricos descartando los bordes (Instituto Na-
cional de Salud, 2011). Las muestras fueron almacenadas en frascos de vidrio color
ambar, debidamente etiquetados, fueron transportados en frio (aprox. 4 °C) para su
respectivo analisis fisicoquimico en el laboratorio de quimica analitica de la UNAD en
el municipio de Palmira-Valle del Cauca.

2.2.2.1 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE NUTRIENTES

En laboratorio se realizd analisis de los contenidos de nutrientes disueltos (nitratos,
nitritos, amonio y carbonatos), solidos disueltos totales, potencial de hidrégeno, dure-
za'y conductividad eléctrica de iones en las muestras de agua tomadas en diferentes
puntos de la planta potabilizadora como se describe a continuacion.

2.2.2.2 DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES
DE AMONIO, NITRITOS Y NITRATOS

Se emplearon los kits visocolor ECO Ammonium 3y Quatofix Nitrat-Nitrit, con test
por determinacion colorimétrica de los iones de amonio, nitratos/nitritos. Los nive-
les de estos nutrientes son indicadores importantes de la calidad del agua, teniendo
relacion con el ciclo del nitrogeno. El amonio es un indicador de posible contamina-
cion del agua por materia organica y descomposicién por agentes bacterianos. El
amonio y el nitrato son nutrientes altamente solubles que comunmente aparecen
en ecosistemas acuaticos como consecuencia de la aplicacion de fertilizantes nitro-
genados en la parte alta y media de la cuenca hidrografica. Los niveles excesivos de
estos compuestos en cuerpos de agua pueden generar procesos de eutrofizacion
del sistema por algas.

Para la determinacion del amonio se emple la reaccion con cloro en medio alcalinoy
su formacion de monocloramina mediante método colorimétrico por indicadores. Se
completaron contenedores de 5 ml con la muestra de agua utilizando pipeta. Luego
se coloco el contenedor de medida en la posicién A del indicador (kit visocolor ECO)
y posteriormente se adicionaron los reactivos indicadores en el recipiente B. Se adi-
cionaron 10 gotas del reactivo colorimétrico NH, %, se tapé el contenedor y se mezcld;
luego se afiadio una cuchara medidora rasa del indicador NH, 7, se cerré el recipiente
y se agito hasta que se disolvio el polvo. Se dejé reaccionar durante cinco minutos.
Seguidamente se afiadieron cuatro gotas del indicador NH, ~, agitando el recipiente.
Después de siete minutos se abrid el recipiente y se vertio el contenido en la Pos. B
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del comparador para hacer finalmente lectura en la tabla comparadora. Los valores
intermedios en mg.L* se interpolaron.

La determinacion de nitratos y nitritos se realizo mediante bandas reactivas kit Quato-
fix Nitrat-Nitrit. Inicialmente se sumergieron las bandas con ambas almohadillas por 1
sen la muestra de agua, luego se mezcld un poco el recipiente y se esperd un minuto
para que se generara la reaccion comparando la parte reactiva con la escala de colo-
resy valores de concentracion en mg.L*.

2.2.2.3 DETERMINACION DE LA REACCION DEL AGUA
(PH), CONDUCTIVIDAD Y SOLIDOS DISUELTOS

En la mediacion de la calidad de aguas potables, el pH es un parametro que da cuenta
de la presencia de iones en solucion, pudiendo ser algunos de estos perjudiciales para
la salud de los consumidores. La determinacion de la reaccion del agua (pH) y su con-
ductividad eléctrica, se realizd mediante equipo pH-metro multiparametro. Con este
mismo equipo se determinaron los solidos disueltos en el agua TDS (total solidos di-
sueltos) por sonda de deteccion. Para ello, se emplearon muestras de 100 ml de agua,
sumergiendo la sonda del equipo para su posterior lectura en dataloger. La conducti-
vidad eléctrica se expresd en uS (micro siemens). El contenido de sélidos disueltos se
expresd en mg.Lt.

2.2.2.4 DETERMINACION DE LA DUREZA
POR CONTENIDOS DE CaCO, Y CaO

Se emple¢ el kit visocolor ECO Dureza. La dureza se expreso segun tabla de conversion
en mg.L*de CaCO, y CaO0. Estos compuestos son indicadores del ciclaje del calcio en
el ecosistema y son importantes fuentes de este elemento para la formacion de con-
cha en los caracoles. Inicialmente se virtieron 5 ml de muestra en el contenedor de
prueba, luego se afiadieron dos gotas del reactivo GH-1 del kit y se mezclé invirtiendo
el recipiente. La prueba de agua coloreé verde indicando que no habia formadores de
dureza. Posterior a esto se mantuvo perfectamente vertical el frasco cuentagotas del
reactivo GH-2 del kit. Se afadi6 gota a gota, y se realizd agitacion; luego se contaron
las gotas, (una gota, aprox. 0,05 ml, corresponde a un grado de dureza total -°d segun
la tabla comparativa del kit).
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2.2.2.5 ESTIMACION DEL CONTENIDO DE ALGAS Y
CARACOLES EN LOS TANQUES DE AGUA POTABLE

Para estimar el contenido de algas se recolectaron muestras de agua de los tanques
de sedimentacion en recipientes de 10 |, con dos réplicas en los filtros lentos de arena
descendentes. Luego se tamizo la muestra (tamiz @: 1 mm) para separar la biomasa,
que fue llevada a proceso de secado (60 °C durante 24 horas) en horno. Se evalu¢ el
peso seco y humedo de las muestras, y se estimo la concentracion en mg.L* como la
razon entre la materia seca y el volumen de la muestra. Seguidamente se realiz6 rela-
cion entre la materia secay el volumen del recipiente muestral (10 1) como se ilustra en
la Ecuacion 2.1.

[Ec. 2.1] Contenido de algas en los tanques (mg.L ') = materia seca (mg) / volumen
del tanque (L)

Para estimar el contenido de caracoles dulceacuicolas en la planta y su variacion en el
tiempo, se hizo el conteo en los meses de diciembre de 2016 y abril de 2017 en las ca-
naletas de evacuacion de los tanques de sedimentacion donde se evidenciaba mayor
cantidad de moluscos. Para estimar su densidad, se estimo el area transversal de la
canaleta (dm? como ancho (2,8 dm) por alto (0,7 dm). La densidad se determind con
la ecuacion 2.2.

[Ec. 2.2] Densidad (caracoles.dm ~%) = numero de individuos / drea transversal
canal (dm?)

Posterior a la estimacion del contenido de algas y caracoles presentes, se procedié a
su identificacion taxondmica. Se consultd a expertos de la Universidad del Valle del
departamento de biologia: el malacélogo Jaime Ricardo Cantera'y el ficologo Enrique
Javier Pefia?, quienes realizaron la identificacién taxondmica mediante caracteristicas
morfologicas de las especies. Adicionalmente, se realizé investigacion bibliografica
para establecer valores de referencia en cuanto a riesgo/eutrofizacion de las especies
en el agua para tratar.

1. Docentede la Universidad del Valle (Cali- Colombia).
2. Docentede la Universidad del Valle (Cali- Colombia).
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2.2.2.6 DIALOGO DE SABERES CON ACTORES
SOCIALES DEL SITIO DE ESTUDIO

Se realizo consulta con la autoridad ambiental departamental, CVC, mediante entre-
vista al funcionario Edgar Alfonso Largacha Gonzalez?, responsable de la zona, a quien
se leindago sobre las caracteristicas de la cuenca hidrografica del rio Sonsito, usos del
sueloy problematicas ambientales.

En la planta de potabilizacion se tuvo el apoyo de cuatro funcionarios con quienes se
dialogd acerca de la génesis de la problematica por aparicion de algas y caracoles.
Asi mismo, se socializaron los resultados obtenidos en la investigacion, en la oficina
administrativa (ASUACOVI)* de la planta ubicada en la via panamericana callejon Te-
lecom del corregimiento El Vinculo (Buga-Valle del Cauca). Inicialmente, se expuso la
problematica asociada al crecimiento de las algas y la aparicion de los caracoles con el
proposito de que los asistentes conocieran las causas y consecuencias sobre del agua
eutrofizada y las enfermedades transmitidas por los moluscos.

La socializacion tuvo tres etapas. La primera consistio en realizar la encuesta con cin-
co preguntas relacionadas con el tema (ex- ante); esto con el propdsito de estimar el
nivel de informacién de los asistentes sobre la problematica en cuestién. En la segun-
da sevolvio a realizar la encuesta (ex- post) para evaluar elimpacto que causé la socia-
lizacion durante el dialogo a los asistentes, despejando las dudas de la situacion de la
planta. Finalmente, la tercera etapa consistio en la realizacion de dibujo por parte de
los participantes (cartografia social) con el fin de ilustrar y plasmar los conocimientos
aprehendidos en la reunién.

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de caracterizacion fisico-quimica de las muestras en la PTAP indicaron
leve reactividad del agua, como se pudo observar con la fluctuacion del pH entre 7,9
y 8,2; esto la clasificé como ligeramente alcalina (tabla 2.1). De acuerdo con la Organi-
zacion Mundial de la Salud (2006), valores de pH mayores de ocho indican la presen-

3. Funcionario de la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC), zona centro.
4. ASUACOVI: Asociacion de suscriptores de acueducto y alcantarillo del corregimiento El Vinculo.
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cia de solutos disueltos, pudiendo algunos ser contaminantes. Asf mismo, las aguas
alcalinas requieren mayores contenidos de cloro para la desinfeccion por causa de la
descomposicion de sus moléculas activas, siendo necesario incrementar la dosis de
clorinacion hastaen 20 % (5 mg.l-1 a pH <8y 6 mg.L-1 a pH >8).

La conductividad eléctrica es un parametro que indica la presencia de iones en so-
lucion. Los valores conductividad eléctrica en la PTAP fueron inferiores a los limites
establecidos por la normatividad vigente, fluctuando entre 187,8 y 272,6 pS en la
época secay entre 153,5y 185,3 pS en la época lluviosa. Del mismo modo, se obser-
v un descenso de este parametro en el efluente en la segunda época de muestreo.
Lo anterior indica remocién de los iones en el tratamiento y/o aprovechamiento por
organismos presentes.

TABLA 2.1 Caracterizacion de pardmetros fisicos y quimicos del agua durante diciembre
de 2016 (época seca) y abril de 2017 (época lluviosa) en la bocatoma durante los
procesos de tratamiento y en el efluente de la lanta de tratamiento de agua potable del
corregimiento El Vinculo (Buga-Valle del Cauca)

Limite
maximo por
i normatividad

: pH

Conductividad
i eléctrica

Solidos disueltos
i totales

Amonio (NH,")

i Nitratos (NO,)

£ Nitritos (NO, )

i Oxido de Calcio
i (ca0)

Carbonato de
 Calcio (CaC0,)

i *Organizacién Mundial de la Salud OMS (2006). Apéndice 1. Guias para la calidad del agua potable. Volumen 1. Tercera edicion.
**Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2007). Resolucién 2115 de 2007.

Fuente: Los autores (2017)

El contenido de solidos disueltos totales presento niveles aceptables durante la época
seca, fluctuando entre 300y 600 mg.L'*. Se pudo observar un incremento sustancial en
el contenido de solidos disueltos del agua durante el proceso de tratamiento, lo que
pudo deberse a factores bioticos. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(2006), estos solidos totales se componen de sales y restos de materia orgénica que
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se disuelven e incluso microfauna. Durante la época lluviosa se registré incremento
notable de los sélidos disueltos en el proceso de tratamiento con 1300 mg.L*, sobre-
pasando en 30 % los limites de la norma. La mayor carga de sélidos en esta época de
muestreo pudo también relacionarse con material fino de arrastre producto de proce-
sos erosivos en la cuenca del rio Sonsito que abastece la PTAP.

En el caso de los nutrientes ligados al ciclo del nitrogeno, se registraron bajas con-
centraciones de amonio que fluctuaron entre 0y 0,20 mg.L* durante los muestreos en
los sitios. Por su parte, los contenidos de nitratos fueron altos durante los muestreos,
llegando a sobrepasar los limites normativos durante el proceso para la época lluvio-
sa con 11,6 mg.L'. A pesar de que estos niveles generan alertas, algunos estudios en
plantas de potabilizacién han reportado concentraciones de nitratos en agua de hasta
15 mg.L, lo que supera el limite normativo en 50 % (Dechruksa et al., 2007). Segln
Cardenas y Sanchez (2013), la alta presencia de nitratos en solucion puede deberse a
procesos oxidativos como la nitrificacion en los cuerpos de agua o al vertimiento de
sales solubles como los fertilizantes nitrogenados.

Otro nutriente en estado intermedio de oxidacion entre amonio y nitrato es el nitrito.
El contenido de nitritos disueltos en el agua de la PTAP fue alto en la época seca pues
registro valores de 0,3 mg.LY, tres veces el limite permisible por la norma. De acuerdo
con Metcalfy Eddy (1998), la presencia de nitritos en el agua es un indicador de conta-
minacion de caracter fecal reciente. Valores de concentracion de nitritos entre 0,1y 0,9
mg.L* como los registrados en el presente estudio pueden llegar a ser toxicos depen-
diendo del pH del agua (Erikson, 1985). Por su parte, otros investigadores indican que
concentraciones elevadas de nitritos en agua para consumo humano pueden reaccio-
nar en el organismo con aminas y amidas, formando nitrosaminas de alto potencial
toxico e incluso cancerigeno (Sasson, 1993; Gil et al., 2013).

La dureza, medida como la concentracion de oxido de calcio y carbonato de calcio
en el agua, registro valores constantes de 40 y 71 mg. L* respectivamente, durante los
muestreos. Las aguas con concentraciones inferiores a 100 mg.L! de estos compues-
tos se consideran aguas blandas. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2006),
tiene una capacidad de amortiguacion baja y pueden ser mas corrosivas en tuberias.
La presencia carbonatos de calcio y éxidos de calcio en el agua se debe principalmen-
te a la hidrolisis de la calcita como mineral del subsuelo y/o a la aplicacion de cales
agricolas. Aparentemente, la concentracion de calcio en el agua fue baja, lo que con-
tribuy6 a la presencia de caracoles que requieren metabolizar el elemento para cons-
truccion de conchas.
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Los expertos consultados, clasificaron dos especies de caracoles Melanoides tuber-
culata y Lymnaea columella (figura 2.1). De igual forma, se identificd una especie de
alga Hydrodictyon reticulatum (figura 2.2) como responsable de la eutrofizacion en los
tanques de potabilizacion.

FIGURA 2.1 Caracoles presentes en la PTAP del corregimiento El Vinculo (Buga-Valle del Cauca):
a) M. tuberculata y b) L. columella. Las imdgenes fueron tomadas en las canaletas que conducen
en los filtros lentos de arena descendentes

Fuente: Los autores (2017)

De acuerdo con Olivares y Galvez (2008), M. tuberculata presenta tamafio de concha
medio de forma conicay alargada, semejante a un tubérculo. La parte externa de la
concha es de color café claro, contiene lineas espirales y nodulos con intervalos re-
gulares. Su reproduccion es ovoviviparay por partenogénesis, lo que permite su alta
tasa de crecimiento poblacional (Garcia y Carrasco, 2014). Se alimenta de vegetacion
y de algas, que ademas le sirven de habitat. En sistemas acuaticos logran estable-
cerse bien a condiciones de pH entre 7,0 y 8,4 y de oxigeno disuelto entre 6,0 y 9,0
mgl! (Pérez et al., 2001). Esta especie ha sido reportada como vector de Schistosoma
sp., trematodo que ocasiona la esquistosomiasis en humanos (Sri-aroon et al., 2005;
Gillespie y Clague, 2009).

Por su parte, L. columella es de menor tamafio y presenta una concha ovalada con es-
pirales cruzados de color grisaceo. Es hermafrodita, lo que le permite autofecundarse,
siendo la tasa de reproduccion mayor en climas calidos. Los embriones se desarro-
llan completamente dentro del huevo (Giraldo y Alvarez, 2013; Prepelitchi, 2009). Esta
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especie puede habitar en sedimentos, consumir algas y zooplancton presentes en los
bordes de ecosistemas acuéticos. Se ha reportado como vector del trematodo Fascio-
la hepdtica que causa la enfermedad fasciolosis hepatica o duela del higado, que es
una zoonosis que afecta a vacunos, ovinos y caprinos, entre otros (Salazar et al., 2006).

FIGURA 2.2 Algas presentes en la PTAP del corregimiento El Vinculo (Buga-Valle del Cauca):
a) H. reticulatum vista al microscopio Optico (40X) y b) Biomasa de algas acumulada en tanques
de potabilizacidn del agua

Fuente: A: Pefia (2017) y B: Los autores (2017)

H. reticulatum pertenece a la familia Hydrodictyaceae. Se organiza en forma de colo-
nias con células interconectadas e incrustadas que alcanzan 0,5 m de longitud y re-
des de 10 -15 mm de didmetro que son visibles en grandes colonias; aprovechan los
nutrientes solubles como fuente de quimica, en especial los nitratos y fosfatos para
su proceso reproductivo ya que estos proveen elementos necesarios para la forma-
cion de acido nucleicos y la division celular. En zonas tropicales, la alta radiacion e
incremento de las temperaturas en ecosistemas acuaticos favorecen su crecimiento,
llegando a eutrofizarlos (John et. al, 2002). Segln la OMS (2006) la presencia de algas
en plantas de agua potable fuera de dificultar la coagulacion y filtracién puede generar
toxinas y cambios en el sabor del agua limitando su calidad.
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Los contenidos de caracoles y algas en la PTAP se presentan en la tabla 2.2. De acuer-
do con revision literaria, se lograron establecer niveles de referencia para del riesgo/
eutrofizacion de las especies evaluadas en la investigacion mediante su densidad po-
blacional en ecosistemas acuaticos. Cabe resaltar que aunque la PTAP no es un ecosis-
tema natural, en esta investigacion se asumen estos valores de referencia para poder
hacer un comparativo y poder resaltar el riesgo potencial a la salud de la presencia de
estas especies en el agua a tratar.

TABLA 2.2. Contenidos de caracoles y algas dulceacuicolas en durante los procesos de
purificacion del agua de la PTAP del Corregimiento El Vinculo (Buga- Valla del Cauca)

Niveles de riesgo /

Especie Unidad Contenido L
i i eutrofizacion

: 27 (Dundee y Paine, 1977 citados
i por Letelier et al., 2007).

24 i 25 (Giraldo y Alvarez, 2013).

: 0.8 (Ruibal et al., 2005).
£ 0.5 (OPSy CEPIS, 2006).

Hydrodictyon
{ reticulatum

Fuente: Los autores (2017)

Para el caso de las dos especies de caracoles dulceacuicolas, a pesar de que en esta
investigacion no se realizaron estudios microbiologicos para establecer si eran porta-
dores de trematodos patdgenos como los descritos anteriormente, se pudieron com-
parar los contenidos en la PTAP con valores de referencia de patogenicidad humana o
animaly, riesgo ecologico publicados por investigadores expertos. Se puede observar
que los contenidos de M. tuberculata sobrepasan estos valores criticos en 33 %, pu-
diendo por ejemplo ser indicio de la presencia de Schistosoma sp. y otros patdégenos
asociados, que llegarian a las casas de los consumidores finales del agua via red de
distribucion, afectando su salud. Lo anterior, ya que las dosis de clorinacion al final del
proceso en la planta se consideran bajas (1 mg.L?) con respecto a las requeridas para
controlar este tipo de trematodos, que segtn la OPS debe ser de al menos 2 mg.L*. En
el caso de L. columella su presencia en la PTAP estuvo en el limite de poblaciones de
riesgo con 24 individuos. dm pudiendo generar afectacion del ganado bovino presen-
te en la zona de estudio aguas arriba.

El contenido del alga H. reticulatum como se puede evidenciar, fue extremadamente
alta con relacion al valor de riesgo. De acuerdo con Pérez et al., (2001) la biomasa al-
gal puede servir de alimento y habitat para los caracoles dulceacuicolas, permitiendo
su crecimiento exponencial al no haber enemigos naturales aparentes en el sistema.
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Otro aspecto negativo de la presencia del alga, son los dafios y cortocircuitos en el
proceso de tratamiento ligados al taponamiento de filtros que generan altos costos de
mantenimiento, al igual que la reduccion en la calidad del agua potable entregada a
los consumidores debido a la segregacion de toxinas y otros metabolitos que pueden
afectar su sabor (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

Participo el ingeniero ambiental Edgar Alfonso Largacha Gonzélez quien realizd des-
cripcion del uso del suelo y las principales actividades productivas realizadas en la
cuenca del rio Sonsito, afluente de la PTAP. El uso actual del suelo es de predomi-
nio agropecuario, destacandose la produccion de cultivos a pequefia escala (tomate,
pimenton, medicinales y aromaticas) y la ganaderia extensiva. Tanto en cultivos y pas-
turas se aplican fertilizantes de sintesis quimica para incrementar la productividad ve-
getal; en el caso de cultivos se aplican diversos insecticidas y fungicidas para el control
de plagasy enfermedades. El estiércol se acumulay no se estabiliza, ese residuo fresco
se dispone directamente al suelo ocasionando un exceso de nutrientes y el aporte mi-
croorganismos, entre ellos algunos patogenos. Estas acciones estarian generando un
desbalance de nutrientes y aportando otras sustancias nocivas al ecosistema, pudien-
do ser arrastrados con la escorrentia y llegar al cauce principal de la cuenca.

De otro lado, se tuvo la participacién de operarios de la PTAP con quienes se reali-
76 cualificacion y socializacion de resultados del estudio, asi como construccion de
cartografia social. Inicialmente se les aplico encuesta de presaberes, donde se les
pregunto sobre la problemética ligada a sobrepoblacion del alga H. reticulatum y los
caracoles M. tuberculata'y L. columella enla PTAP. Se lograron evidenciar algunas falen-
cias conceptuales relacionadas con el conocimiento de los parametros de calidad del
agua que estan definidos por la normatividad vigente. Otra falencia se identificé en el
desconocimiento de la mayoria de los participantes sobre los riesgos de salud por la
presencia de caracoles en la PTAP.

La cualificacion consistid en conceptualizacion relacionada con el fenémeno de eu-
trofizacion, las medidas para el manejo de algas y caracoles y, por ultimo, sobre usos
del suelo y actividades agropecuarias realizadas en la cuenca del rio Sonsito (figura
2.3), contando con la informacion suministrada por parte de la CVC. Al finalizar la se-
sion, se hizo una encuesta para observar el impacto de la cualificacion, que evidencio
apropiacion social de los participantes sobre los conocimientos compartidos durante
el didlogo participativo. Los funcionarios de la PTAP mostraron interés y disponibilidad
para realizar un manejo adecuado de la problematica y generar monitoreo constante.
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FIGURA 2.3 Reunién con los funcionarios en instalaciones de Planta Potabilizadora,
Buga-Valle del Cauca

Fuente: Los autores (2017)

La cartografia social permiti¢ la participacion colectiva de los funcionarios, que evi-
dencié comprension y reflexion en torno a la problematica. Este tipo de trabajos
permite que los actores interpreten su realidad a nivel investigativo y de manera
subjetiva, identifiquen su entorno y lo que acontece en él mediante didlogo de sa-
beres (Barragan y Amador, 2014; Barragan, 2016). En esta investigacion, los partici-
pantes realizaron ilustracion de la PTAP identificando sus diferentes procesos y las
problematicas relacionadas con la presencia de algas (figura 2.4). Esta actividad
ludica permitié a los funcionarios describir las instalaciones de la PTAP y resaltar
fisicamente los filtros descendentes donde hay prevalencia de algas y apariciéon de
caracoles que a diario observan. Para ellos, esta condicion representa un eventoy
no una problematica frecuente.
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FIGURA 2.4 A) Consenso grupal de los integrantes y B) Dibujo de los participantes del
diserio de la PTAP

Fuente: Los autores (2017)

2.4 DISCUSION GENERAL

En elesquema (figura 2.5) seilustra el proceso de eutrofizacién y demas impactos am-
bientales relacionados con la PTAP. Se resaltan en color rojo la presencia de M. tuber-
culata y L. columella y las algas H. reticulatum como organismos que aumentan sus
poblaciones ocasionando eutrofizacion en tanques de sedimentacion vy filtros lentos
de la PTAP. Este fendmeno se relaciona con altas concentraciones de nutrientes en el
agua del afluente (en especial nitratos y nitritos), asi como el tiempo prolongado de
retencion del agua que seva a tratar en los diferentes procesos. La alteracion del pH se
debio al amonio registrado, que pudo transformarse en nitritos y nitratos por accion
bacterianay favorecer asi su asimilacion por las algas.
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FIGURA 2.5 Fsquematizacion del proceso de eutrofizacion en la PTAP
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Los solidos disueltos en el agua son indicadores de materia organica en solucion, pu-
diendo esta ser aportada por actividades como la ganaderiay agricultura en el sector,
asi como vertimientos de aguas residuales domésticasy agroindustriales aguas arriba.
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Lo anterior fue confirmado con la autoridad ambiental CVC y se relaciona con los dife-
rentes usos del suelo y las probleméaticas presentes en la cuenca del rio Sonsito.

El manejo realizado tanto para el control de algas y caracoles en la PTAP fue el in-
cremento en la concentracion dentro del proceso de cloracion (hasta 2 mg.L!) como
lo recomienda la OPS; se pudo evidenciar en el corto plazo disminucién significativa
tanto en la poblacién de caracoles como en la produccion biomasica de algas en los
tanques y filtros lentos. Sin embargo, se recomienda explorar otras alternativas que se
enfoquen no tanto en el control del problema sino en atacar sus causas, en este caso
relacionadas con el exceso de nutrientes y materia organica en el afluente.

En este aspecto, las practicas agricolas sostenibles o agroecolégicas se constituyen en
alternativas viables y més sustentables cuyo principio radica en minimizar la depen-
dencia de insumos externos como los agroquimicos y, en cambio, generar un proceso
de transicion que inicia con la sustitucion de insumos por sustancias organicas que no
afecten el ambiente. Se destacan el uso de abonos organicos aprovechando la trans-
formacion de estiércoles bovinos, los abonos verdes provenientes de leguminosas que
fijan el N, atmosféricoy lo aportan al sueloy la aplicacion de hongos micorricicos para
fomentar simbiosis rizosférica en las plantas cultivadas y asi maximizar la absorcion
de agua y nutrientes del suelo. Para el caso del manejo de la erosion del suelo es con-
veniente fomentar sistemas silvopastoriles donde se integren pasturas y arboles que
amarren el suelo y reduzcan su desprendimiento y arrastre; también emplear cober-
turas vegetales en sistemas de cultivos que eviten la salpicadura de las particulas soli-
das por accion de las gotas de lluvia. De esta manera, se lograria mejorar la condicion
productiva de los agricultores vy, al tiempo, la calidad de vida de la poblacién que se
abastece del agua tratada en la planta.

2.5 CONCLUSIONES

El proceso de eutrofizacion por algas y caracoles se debi¢ a diversas condiciones fa-
vorables para su metabolismo como prolongados periodos de retencion del agua y al
alto contenido de nutrientes presentes en el afluente, en especial nitratos y nitritos.
Esta condicion del afluente se relaciona con el manejo inadecuado de sistemas agro-
pecuarios en la cuenca hidrografica, destacandose la aplicacion excesiva de agroinsu-
mos de sintesis quimica y la ganaderia extensiva sin manejo adecuado de estiércoles.
La presencia de estos caracoles en la PTAP podria generar un riesgo para la salud por
servectores de parasitos que generan enfermedades como la esquistosomiasis en hu-
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manos Y la fasciolosis hepatica o duela del higado en el ganado bovino, por lo que es
fundamental su manejo y control integral.

La cualificacion y socializacion aportaron al didlogo constructivo colectivo entre in-
vestigadores, funcionarios, miembros de la comunidad y entidades gubernamentales,
permitiendo comprender y avanzar sobre los diferentes aspectos relacionados con la
problematica de eutrofizacién por caracoles y algas en la PTAP. Este tipo de trabajos
permiten aportar a una solucion mas integral que pueda atender las causas del pro-
blema, por lo que es mas efectiva que el control ambiental.

Aunque la clorinacion en el sistema es una solucién que disminuye considerable-
mente las poblaciones de algas y caracoles, se recomienda indagar sobre otras ac-
ciones relacionadas con las causas de la problematica estudiada como son el uso
de practicas agroecologicas en los sistemas productivos agropecuarios de la cuenca
hidrografica del rio Sonsito, que incrementen su sostenibilidad y sean mas amiga-
bles con el ambiente.

Se recomendo el monitoreo de estas y otras especies invasoras, que permitan regis-
trar sus poblaciones, dinamicas ecosistémicas y su relacion con parametros fisicoqui-
micos y microbiologicos del agua.

Se recomendo el monitoreo de estas y otras
especies invasoras, que permitan registrar
sus poblaciones, dinamicas ecosistémicas y
su relacion con parametros fisicoguimicos y
microbiologicos del agua.
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