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LISTADO DE SIGLAS

AUSRIVAS: Australian River Assessment System

CCA: Analisis de Correspondencia Canodnica. Técnica de analisis indirecto de
gradientes que es usada para resumir las relaciones unimodales entre las variables
respuesta (especies) y las variables ambientales.

ICA: indice de calidad de Agua
IS: indice saprobico

RESPEL.: (Residuos Peligrosos) Es el instrumento de gestion de informacion mediante el
cual se captura informacion normalizada, homogénea, sistematica sobre la generacion y el
manejo de residuos o desechos peligrosos, originados por las diferentes actividades
productivas y sectoriales del pais.

RIVPACS: River Invertebrate Prediction and Classification System

RDA: Andlisis de Redundancia. Técnica de analisis indirecto de gradientes que
resume las relaciones lineales entre las variables de respuesta (especies) que son
"redundantes” o "explicadas" por un conjunto de variables explicativas o
ambientales.

SST: Salud y Seguridad en el Trabajo

WQI: Water Quality Index
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GLOSARIO

Bioindicacion: Disciplina que aprovecha la sensibilidad de las especies con el fin
de establecer sistemas de medicién o monitoreo de la contaminacion.

Bioindicacion: Disciplina que aprovecha la sensibilidad de las especies con el fin
de establecer sistemas de medicién 0 monitoreo de la contaminacion.

Comunidades bentdnicas: Comunidades que crecen adheridas a un sustrato.

Condicién de referencia: Condicion que se da cuando no existen alteraciones
antropogénicas 0 son muy minimas.

Diatomeas: Microalgas con pared celular silicea compuesta por dos valvas.
Disturbio: Evento que causa una remocion catastrofica de la biomasa algal.

Estado Ecologico: Expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de
los ecosistemas acuaticos asociados a las aguas superficiales.

Frastulo: Pared celular silicea de las diatomeas constituida por dos piezas o valvas
las cuales encajan una dentro de la otra.

Herbivoria: Forma de depredacion en la que el organismo presa es una planta.
Katarobio: Organismos que habitan aguas limpias.

Optimo: Sector del gradiente ambiental donde una especie alcanza su mayor
abundancia.

Protistos: Conjunto de organismos eucariotas que no son animales, plantas u
hongos. Abarca todas las microalgas acuaticas.

Saprobiedad: Aguas contaminadas por aguas residuales domeésticas
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Saprobio: Organismos que habitan aguas contaminadas.

Sésiles: Organismos que viven adheridos a un sustrato ya sea roca, resto vegetal
u otro organismo.

Taxocenosis: Grupo de organismos dentro de una comunidad que estan
taxondmicamente relacionados eje: diatomeas.

Valor indicador: Expresién numérica que indica el grado de sensibilidad de las
especies.
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INTRODUCCION

El presente documento contiene el desarrollo de las actividades descritas para los
meses 1, 2, 3y 4 como son el estado del arte de conocimiento de las diatomeas a
nivel nacional e internacional en sistemas de alta montafa, incluyendo los sistemas
de Abastecimiento del Acueducto de Bogot4, avance de revision y conteo preliminar
y procesamiento de muestras de diatomeas, seguimiento limnolégicos de los
afluentes y efluentes de los embalses de la EAAB-ESP, seguimiento y gestion a los
aspectos ambientales, bioseguridad y de SST dentro del Contrato N° 1-2-26200-
0568-2021, cuyo objeto es “Desarrollar un sistema de indicadores de la calidad del
agua de los rios del sistema de Abastecimiento del Acueducto de Bogota usando la
comunidad de Diatomeas.

DESARROLLAR UN SISTEMA DE INDICADORES DE LA
CALIDAD DEL AGUA DE LOS RIOS DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DEL ACUEDUCTO DE BOGOTA USANDO LA
COMUNIDAD DE DIATOMEAS.

OBJETO DEL CONTRATO

NUMERO DEL CONTRATO 1-2-26200 - 0568 - 2021

COMPANIA DE PROYECTOS AMBIENTALES E INGENIERIA

CONTRATISTA S.A.S - CPA INGENIERIA S.A.S

PLAZO DE EJECUCION DOCE (12) MESES
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1.ESTADO DEL ARTE

1.1. INTRODUCCION

El agua juega un papel fundamental en el desarrollo de las civilizaciones, y en
particular los ecosistemas epicontinentales proporcionan una serie de servicios
ecosistémicos relacionados con el almacenamiento y suministro, mitigacion de
riesgos (inundaciones), alimentos, biorremediacién de residuos, asi como servicios
culturales a nivel paisajistico, recreativo y espiritual (EEM, 2005). Dado que la
demanda en cantidad y calidad crece con el aumento de la poblacién, esto conlleva
al aumento de las presiones ambientales sobre los sistemas acuaticos, y con ello,
los cambios en el uso del suelo y contaminacion, lo que repercute finalmente en la
calidad del agua.

La bioindicacibn es una herramienta ampliamente utilizada en el mundo,
principalmente en agencias gubernamentales europeas -desde hace mas de veinte
afios- para evaluar la salud de los ecosistemas acuaticos, mediante la
implementacion de indices bidticos. Dichos indices parten de la cuantificacion de la
sensibilidad de las especies al disturbio antropico como eutroficacion,
contaminacién organica, acidificacién, sedimentacion, entre otros.

El desarrollo de indices en el mundo ha sido posible gracias a la consolidacion de
bases de datos regionales creadas como resultado del seguimiento y monitoreo de
los ecosistemas que hacen las agencias del agua en cada pais. En Colombia, el
establecimiento de sistemas de monitoreo hace parte de la Gestion Integral del
Recurso Hidrico (GIRH) y uno de los instrumentos en la Politica Nacional del
Recurso Hidrico (PNRH) es la implementacion de metodologias que conlleven a
cuantificar de manera practica la calidad del agua. La Empresa de Acueducto y
Alcantarilado de Bogot4 viene desarrollando el monitoreo de seguimiento
limnolégico de sus fuentes abastecedoras desde el afio 2004 y con ello ha
construido una nutrida base de datos de monitoreo fisicoquimico y biolégico en sus
31 quebradas que alimentan los embalses Chuza, Chisaca, San Rafael y La
Regadera, consolidando una base de informacion apropiada para la implementacion
de indices bidticos.

El presente informe muestra el estado del arte de las diatomeas en el contexto
internacional, nacional y regional, y su uso en sistemas de bioindicacion.

\ k/ |
Pagina 11 de 86 [ }
4



CONTRATO No. 1-2-26200-0568 -2021 L‘% acued UCto

AGUA Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA

1.2. EL INICIO: LA ECOLOGIA DE LAS ALGAS
BENTICAS

Los estudios en ecologia de diatomeas parten del estudio del perifiton como
comunidad. Dentro del perifiton, las diatomeas se les reconocen como un excelente
grupo indicador de contaminacion en razon a varias caracteristicas ecolégicas,
como cortos tiempos de generaciéon y responder de manera directa y rapida a la
mayoria de cambios quimicos y biologicos (Stevenson et al., 1999). Por ser
fisiolégicamente sensibles a los cambios en las condiciones del hébitat y a las
variaciones fisicas y quimicas del agua, su composicion, abundancia relativa y
biomasa pueden ser asociadas a una variable en particular (Stevenson et al., 1999).

Las diatomeas constituyen uno de los grupos mas diversos dentro del perifiton, y
son el grupo con el mayor niumero de especies dentro de los protistos. Es por ello
gue este grupo suele ser descrito como una de las taxocenosis mas representativas
de los rios y con ello su protagonismo como eslabén fundamental en las redes
troficas y en los ciclos biogeoquimicos (Lamberti, 1996).

Los estudios sobre los efectos de los factores abidticos en la composicién y
abundancia del perifiton son recurrentes en la literatura desde los afios 40°s (Patrick,
1948) y los estudios a nivel experimental - trabajos clasicos - en los 50’s permitieron
conocer aspectos relacionados con el metabolismo como productividad y tasa de
toma de nutrientes (Odum, 1956). En los anos 70’s, los estudios sobre sucesion,
herbivoria y ciclaje de nutrientes fueron recurrentes (Elwood & Nelson, 1972, entre
otros).

Entre los 80"s y 90°s hubo un gran auge de estudios relacionados con limitacion por
recursos (luz y nutrientes), entre los cuales se destacan los trabajos de Lowe et al.,
(1986), Pringle (1990), Stevenson et al. (1996) , sobre el disturbio (Biggs et al.,
1998a) y sus efectos tanto en la composicién taxonémica de la comunidad como en
sus atributos funcionales (Biggs et al., 1998b).

\k‘ |
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1.3. GRADIENTES AMBIENTALES, OPTIMO
Y TOLERANCIA DE LAS ESPECIES

El eje central de la valoracion de la calidad del agua se basa en la cuantificacion de
los Optimos y tolerancias de las especies a lo largo del gradiente ambiental
estudiado. Un gradiente ambiental hace referencia al rango de valores que alcanza
una variable (o conjunto de variables) en un determinado ecosistema o cuenca.

Por lo general, las especies pueden colonizar un rango de condiciones ambientales,
sin embargo, en la mayoria de los casos solo ocupan de manera preferente una
parte del espectro ambiental disponible. Como resultado de sus adaptaciones
fisiolégicas pueden ser mas (0 menos) competitivas en determinados habitats,
observandose asi diferentes patrones o curvas de respuesta (Figura 1). A lo largo
del gradiente, las especies alcanzan su 6ptimo en un punto donde funcionan
fisiolégicamente mejor y gradualmente disminuyen su rendimiento cuando se aleja
de dicho 6ptimo (Figura 1A). En un sistema l6tico, por ejemplo, con determinada
concentracion de fosforo disuelto, el taxén mas abundante en ese punto tendra su
Optimo en dicha concentracion.

A B Especie A
TIKJ ()ptimo § Especie B
° o Especie C
Q 2 Especie D
m Limite Limite o
© inferior superior @
o tolerancia tolerancia ;
< he]
© ©
S e
% Zona Zona g
B | intolerancia Intolerancia e}
5 Ausenciade Ausencia de g
Qo | i el
< la especie a especie 2

Gradiente ambiental Gradiente ambiental

FIGURA 1. GRADIENTE AMBIENTAL, RANGO OPTIMO Y TOLERANCIA PARA ESPECIES
HIPOTETICAS.

La forma tipica de curva de campana (curva unimodal) suele ser muy comun en la
naturaleza, sin embargo, diferentes especies pueden tener diferentes tipos de
curvas, algunas mas estrechas o menos tolerantes, o mas amplias, en cuyo caso,
con tolerancia mas amplia. No todas las especies poseen la misma curva de
respuesta y sus 6ptimos pueden ubicarse en diferentes puntos dentro del gradiente
(Figura 1B). Diferentes especies poseen 6ptimos diferentes a lo largo de un mismo
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gradiente e incluso una especie puede tener una tolerancia estrecha para el
gradiente de una variable o una tolerancia amplia para el gradiente de otra variable
(Guisan et _al., 2017). Aquellas especies con tolerancia amplia suelen ser
consideradas poco sensibles a los cambios del habitat. Por lo tanto, la evaluacion
de los 6ptimos de las especies requiere de muestreos en un rango de valores que
van desde aguas muy limpias a aguas muy poluidas.

El gradiente ambiental suele explorarse mediante el uso de técnicas multivariadas
gue incluyen el analisis de la interaccion especies-ambiente. Una vez identificado el
gradiente ambiental por técnicas de estadistica multivariadas (RDA o CCA), se
procede al célculo de los 6ptimos de las especies, para lo cual es muy comunmente
utilizado el método de regresion de la media ponderada. Este procedimiento asume
una curva de respuesta unimodal de las especies a una variable (o conjunto de
variables) en particular (ter Braak & Juggins, 1993). Asimismo, otro enfoque de la
cuantificacion del gradiente ambiental son los rangos dados por un indice
fisicoquimico elaborado sobre la misma base de datos.

Los estudios en diatomeas que exploran el gradiente ambiental han estado
centrados principalmente en las variaciones en la composicion taxondémica a lo largo
de gradientes relacionados con los cambios en el uso del suelo (Pan et al., 2000),
asi como la velocidad de la corriente (Poff et al., 1990; Biggs et al., 1998a; Passy,
2001), el sustrato (Tuchman & Stevenson, 1980; Schneck & Melo, 2012), los
nutrientes (Pringle, 1990), la luz y la herbivoria (Lange et al., 2011). Dichas variables
a su vez estan asociadas con la geologia, el clima y la geomorfologia de la cuenca
(Stevenson, 1997).

1.4. LAS DIATOMEAS COMO
INDICADORAS DE CONTAMINACION:
BIOINDICACION

Diferentes comunidades bentdnicas han sido utilizadas para evaluar la calidad de
los rios, entre los cuales, macroinvertebrados y diatomeas son las de mas amplio
uso. De manera general, los indices bidticos que incluyen las algas bénticas de rios
suelen incorporar una sola taxocenosis, y las diatomeas son las mas ampliamente
utilizadas.

Las diatomeas, poseen muchas ventajas en la valoracién de la calidad del agua
(Lowe & Pan, 1996; Round, 1991; Descy & Micha, 1988) entre ellas estan: un ciclo
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de vida corto, lo que permite responder a las variaciones ambientales en un corto
periodo de tiempo; son organismos sésiles, no migran ante eventos de perturbacion;
son faciles de colectar; su taxonomia se basa en la morfologia del frastulo, por lo
gue pueden ser trabajadas en laminas permanentes para su identificacion y existe
buena informacion sobre su ecologia y taxonomia. Aunque también poseen algunas
desventajas (Tabla 1), todas de ellas pueden ser superadas implementando
metodologias apropiadas.

A pesar de ser una herramienta sencilla y muy ampliamente usada en sistemas
templados durante décadas, su aplicacion no pierde vigencia, y en gran parte
porque muchos estudios demuestran su confiabilidad (Potapova & Charles, 2007;
Pan and Lowe, 1994; Pan et al., 1996; Stevenson et al, 1999; Whitton and Rott,
1996); lo que la posiciona como una herramienta practica de la valoracién y gestion
del agua.

TABLA 1. LISTADO DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE DIATOMEAS EN EL
BIOMONITOREO.

VENTAJAS DESVENTAJAS

. Se encuentran en cualquier lugar a lo

largo del rio (distribucién no agregada) " La taxonomia en rios tropicales es incipiente

. Posee especies tolerantes y sensibles a | = No es posible identificar células vivas en
los cambios ambientales montajes permanentes.

. Tiempo de respuesta rapido a las | = La identificacion de algunas especies requiere
perturbaciones ambientales microscopia electronica.

. De facil colecta, se encuentran en
grandes cantidades en superficies pequefias

. El uso de montajes permanentes permite
reexaminar la muestra y ser enviada a
especialistas.

. La taxonomia se basa en la morfologia
del frastulo

. Hay una gran cantidad de informacion
sobre ecologia de las especies

En la actualidad numerosos estudios siguen siendo publicados y constituye un tema
prioritario a nivel mundial, con mas de 400 documentos publicados en los ultimos
20 afos y entre los paises con mas publicaciones sobre el tema, Estados Unidos y
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Francia son los primeros (Figura 2). En Suramérica, solo Brasil posee un mayor
namero de publicaciones en comparacion con otros paises de la regién que han
desarrollado indicadores con diatomeas.

Documents by country or territory A Documents by year B
United States
China

Italy
Switzerland
Spain

Poland  e—

Documents

Nepal
Germany
Cyprus
Australia

DD DT
0 2 4 6 8 10 rEEEeET
Documents

FIGURA 2. NUMERO DE PUBLICACIONES POR ANO Y POR PAIS SOBRE DIATOMEAS Y
BIOINDICACION EN LOS ULTIMOS 30 ANOS. FUENTE: SCOPUS.

1.5. LOS iINDICES

La valoracion de la calidad del agua es tan antigua como los inicios de la ecologia
misma (Moog et al., 2018). Si bien la quimica del agua es ampliamente utilizada
como indicador de calidad, dichas métricas aportan informacion puntual de las
condiciones del cuerpo del agua, mientras que los organismos, proporcionan un
registro continuo de la calidad del medio ambiente integrando todos los parametros
tanto bidticos y abibticos de su habitat. Es por esto que en los sistemas de
bioindicacion, la vida es el principal monitor de la calidad del medio ambiente.

El uso de las comunidades del perifiton como indicadores de la salud en rios
comenzod su auge a finales de los afios 80°s (Leclercq & Manquet, 1987; Descy &
Coste, 1991; Lenoir & Coste, 1996; Descy & Ector, 1999). Sin embargo, los primeros
intentos por establecer un indice de valoracion de calidad ecolégica se remontan
hacia principios del siglo XX con el trabajo de Kolkwitz & Marsson (1902), quienes
introdujeron el término Saprobio para organismos que habitan aguas contaminadas
y Katarobio para organismos que habitan aguas limpias. En dicho sistema se uso el
término Saprobiedad para hacer referencia a aguas poluidas -contaminadas por
aguas residuales domésticas- y para el cual realizaron el primer gran listado de
especies indicadoras (tanto de algas como de macroinvertebrados bentonicos) para
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cada nivel de polucién. En dicho sistema la presencia de ciertas especies
determinaba el grado de contaminacién del agua, naciendo asi el primer concepto
de organismo indicador.

En los afios 50’s, Pantle & Bunk (1955) desarrollaron un sistema numeérico, el indice
saprobico (IS), lo que permitié cuantificar el grado de contaminacion mediante la
siguiente ecuacion:

2 S CLLD R

2 h

Donde, h es la frecuencia en la que cada una de las especies es encontrada
(establecida previamente por investigacion ecolégica del sistema) y s es el valor
saproébico (o valor indicativo) de cada una de las especies, el cual es obtenido a
partir de un listado de organismos que indica su posicion dentro del sistema de
saprobios (Bick, 1963) (Tabla 2).

TABLA 2. VALOR S Y VALOR HEN EL SISTEMA DE SAPROBIOS DE PANTLE & BUCK (1955).

VALOR S INDICADOR VALOR H SIGNIFICADO
s=1 Organismo indicador h=1 Especies encontradas
oligosaprabico por azar
s=2 Organismo indicador beta- h=3 Especies frecuentes

mesosaprébico

s=3 Organismo indicador alpha- h=5 Especies abundantes
mesosaprébico

s=4 Organismo indicador
polisaprébico

FUENTE: TOMADO Y MODIFICADO DE BICK (1963).

La ecuacion (1) proporciona el valor de saprobiedad o polucién en cada sitio. Dicho
valor oscila entre 1y 4, representando 4 clases de calidad: 1-1.5: oligosaprébica o
muy baja contaminacién, 1.5-2.5: B-mesosaprébicas o contaminacion moderada,
2.5-3.5: a-mesosaprobicas o polucién fuerte y 3.5-4: polisaprébica o muy alta
polucién.

Posteriormente, Zelinka & Marvan (1961) modificaron el indice al incluir los
conceptos de valencia saprébica, el cual hace referencia a la curva de respuesta de
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la especie sobre el gradiente de polucién, y el de valor indicador. Numéricamente la
valencia saprobica depende de la frecuencia relativa de las especies en cada uno
de los diferentes niveles de saprobiedad y se expresa en una escala de 1 a 10. El
valor indicador para cada especie representa la tolerancia de las especies y se
expresa en una escala de 1 a 5, donde 1 es muy bajo valor indicador y 5 muy alto
valor indicador.

Como cada especie tiene un rango ecoldgico particular, la valencia ecologica de
cada especie constituye una medida de sensibilidad a la contaminacion organica,
mientras que el valor indicador, es inversamente proporcional a la extension del
espectro ecoldgico. De manera general son considerados bioindicadores validos
aquellas especies cuyos requisitos autoecoldgicos son estrechos, especialmente
para pardmetros de contaminacion orgénica (Leclercq & Maquet, 1987).

En los afios 70’s, Sladecek (1973) propuso un método mas objetivo para el calculo
de la valencia ecolégica como medida de sensibilidad, y el valor indicador es
expresado de manera inversa a la amplitud del espectro -0 valencia- ecoldgico,
proporcionando asi un importante listado de un gran nimero de especies con sus
respectivos valores indicadores y de valencia ecoldgica. Asimismo, compilé todas
las bases del sistema de saprobios, y enumerd varias objeciones al método, dentro
de la cuales las mas sobresalientes fueron:

Esta restringido a contaminacion por aguas residuales domésticas

La valencia ecoldgica de la mayoria de las especies es desconocida

Se requiere un amplio conocimiento en taxonomia

La definicion de especie indicadora es conceptualmente incorrecta, dado
gue una especie puede encontrarse en diferentes niveles de calidad

Su compilacion permitié el desarrollo de numerosos indices en las siguientes
décadas. El indice saprébico -con sus modificaciones- constituyo asi el método base
para la asignacion de las clases de calidad del agua en muchos paises de Europa
y Asia, en donde actualmente es ampliamente implementado.

En los afios 80's se da el desarrollo de los indices diatdmicos, los cuales incorporan
la valoracion cuantitativa de la tolerancia de las especies a la polucion mediante la
cuantificacion por media ponderada de la abundancia de las especies con su
valencia saprobica o sensibilidad. Aungue comparten de manera general el principio
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basico del IS de Pantle & Buck (idem), el valor h es reemplazado por la abundancia
relativa de las especies y el valor indicador es dado en funcién de la curva de
respuesta de las especies a una variable en particular, es decir, su tolerancia.
Ejemplo de ellos son los indices de Leclercq & Manquet (1987), Kobayasi & Mayama
(1989), Descy & Coste (1990), asi como el indice de Polusensibilidad especifica
(IPS) (Cemagref, 1982), uno de los méas usados en Europa.

En términos generales, el promedio ponderado es el enfoque establecido para
integrar la respuesta autoecoldgica de todas las especies presentes en una
muestra, resumiendo a una expresion numérica la intensidad de las presiones
antropicas. La formula basica de todos los indices desarrollados desde entonces
incluye, en términos generales, la siguiente expresion:

D=1 Ax xSy * Vi
n_ A xVi,

x=1

indice diatomico =

(2)

Donde,

A es la abundancia relativa de la especie x
S sensibilidad de la especie x a la polucion
Vi el valor indicador de la especie x

En los afios 90’s se dio un gran auge de los indices diatbmicos, como el IBD
(Biological Diatom Index, Lenoir & Coste 1996), EPI-D - Eutrophication/Polution
Index DellUomo 1996), CEE (Descy & Coste 1990), TDI-Trophic Diatom Index
(Kelly & Whitton, 1995), entre otros, varios de ellos desarrollados en Francia por las
agencias del agua y Cemagref (Institut national de recherche en sciences et
technologies pour l'environnement et I'agriculture), los cuales tienen en cuenta
diferente nimero de especies. En Asia, particularmente en Japon, son ampliamente
usados el indice S| (Kobayasi & Mayama, 1989) y el indice DAipo (Watanabe, et al.,
1988). En el continente americano, varios indices han sido desarrollados Estados
Unidos (Potapova & Charles, 2007), y bajo un enfoque multimétrico (Wang et al.,
2005b; Fore & Grafe, 2015) que incluye también las cianobacterias (Liu et al., 2020).
Actualmente el programa Omnidia (Lecointe et al., 1993), creado por las agencias
del agua de Francia y el Instituto Nacional de Investigacién en Ciencia y Tecnologia
para el Medio Ambiente y la Agricultura-IRSTEA, incluye el célculo de todos los
indices diatdmicos actualmente utilizados en Europa (Tabla 3). En el afio 2000, con
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el surgimiento de la Directiva Marco del Agua de la Uni6on Europea (Water
Framework Directive 2000/60/EC) (European Comission, 2000), cada pais procedi6
a desarrollar e implementar sus propios indices, lo que llevé al desarrollo de
protocolos de monitoreo estandarizados, asi como ejercicios de intercalibracién de
métodos Besse-lototskaya et al., 2006; Furse et al., 2006) entre paises. Dicha
normativa establece que el estatus ecolégico debe definirse basado en un enfoque
tipo-especifico, es decir segun el tipo de ecosistema (rios, lagos, aguas costeras,
etc.) y la condicién de referencia (Mogg et al, 2018). La condicion de referencia es
definida como sitios con ausencia -0 muy bajo nivel- de presion antropica, desde la
cual se comparan todos los sitios de monitoreo.

En la actualidad se cuenta con cerca de 300 métodos de evaluacién de la calidad
del agua (Birk et al., 2012) a través de los cuales se revisaron y actualizaron los
listados de especies, las condiciones de referencia y finalmente la clasificacion
ecologica de cada cuerpo de agua.

TABLA 3. INDICES DE DIATOMEAS MAS COMUNMENTE USADOS EN EUROPA EN LA
VALORACION DE LA CALIDAD DEL AGUA.

ACRONIMO INDICE
IBD Biological Diatom Index (BDI) Prybiel & Coste (1993)
IPS Pollution Sensitivity Index, Cemagref and Omnidia (1982-91)
IDG Generic Diatom Index, Rumeau & Coste (1988)
Descy Descy index (1979)
Sla. Sladecek Saprobic Index (1986)
IDSE IDSE Leclercq (2008)
IDAP Indice Diatomique Artois Picardie, Prygiel et al. (1996)
EPI-D Indice diatomico di eutrofizzazione/polluzione, Del’'Uomo (2004)
Lobo Trophic-Saprobic index, Lobo et al. (2004)
Rott Tl Rott et al. Trophic index (1999)
Rott SI Rott et al. saprobic index (1997)
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TDIL Stenger-Kovacs & Padisak Trophic Diatom Index for Lakes (2007)
CEE Groupes Indice CEE, Descy & Coste (1991)
DAIPO Diatom Index for Organic Pollution Watanabe (1982-1990)
TDI Trophic Diatom Index, Kelly & Whitton (1995)
PDI Pampean Diatom Index, Gdmez & Licursi (2001)
SHE Steinberg & Schiefele (1988)

FUENTE: TOMADO Y MODIFICADO DE: HTTPS://OMNIDIA.FR/EN/FEATURES/ (FECHA CONSULTA 16
AGOSTO/2021)

1.6. TIPOS DE ENFOQUES EN LA VALORACION DE
LA CALIDAD DEL AGUA

Historicamente, la calidad del agua se ha cuantificado teniendo en cuenta variables
fisicoquimicas y bioldgicas, ya sea de manera individual o de manera global, éste
ultimo es un enfoque que supone la busqueda de modelos de calibracion de la
respuesta de la biota a las condiciones fisicas y quimicas del agua.

En general, los indices basados en variables fisicoquimicas como WQI (Horton,
1965) o ICA (IDEAM, 2001), dan una informacion muy puntual de las caracteristicas
del agua y no explican su grado de influencia en la biota, mientras que los indices
biolégicos muestran dicha relacion a una escala temporal mayor. De ahi la
importancia del uso de ambos enfoques en la valoraciéon de la calidad del agua.

Existen diferentes enfoques o formas de evaluar la calidad del agua, los cuales
difieren en el nivel de analisis y las caracteristicas ecoldgicas a cuantificar. De
manera general los indices se pueden agrupar en tres grandes tipos: indices
bidticos, indices multivariados e indices Multimétricos, los cuales se describen a
continuacién y se presentan a manera de comparaciéon en la Figura 3.

1.6.1. Indices Bidticos

Los indices Bioticos se basan en la estructura de la comunidad, la abundancia de
cada taxon y la tolerancia de las especies. Numéricamente cuantifican los valores
optimos y de tolerancia de las especies para una variable ambiental en particular,
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relacionada con la polucidon. Son una expresion numérica de la sensibilidad -0
tolerancia- de las especies al disturbio antropogénico, en donde cada especie posee
un score o expresion numérica del valor indicador, el cual es usado para calcular el
indice. Todos los indices bidticos poseen en términos generales las caracteristicas
presentadas en este capitulo y su cuantificacidon sigue de manera general la
expresion presentada en la ecuacion (2).

1.6.2. Los Indices Multivariados

Estos indices funcionan como un sistema predictivo de evaluacion midiendo la
desviacion entre un sitio de muestreo con su condicion de referencia. El objetivo de
este enfoque es establecer la relacion estadistica entre la comunidad biolégica con
las variables ambientales de un conjunto de sitios de referencia (con alta calidad),
para poder predecir la comunidad que se esperan encontrar en ausencia de
contaminacién o estrés ambiental Clarke et al., 2003). Para ello, se recurre a
métodos de estadistica multivariada (com Analisis de Correspondencia Candnica-
ACC, Analisis de Componentes Principales-PCA, Analisis de Redundancia-RDA,
Andlisis de Correspondencia-AC) que permiten establecer las variables que inciden
en los cambios de composicion de la comunidad (Figura 3).

Asi, un sitio de muestreo a evaluar puede ser considerado muy bueno si la
comunidad acuética encontrada es similar a la comunidad predicha, por el contrario,
puede tener una condicién de perturbado si la comunidad observada en el sitio es
diferente. Para ello, se debe tener un conocimiento de la composicion de especies
y su distribucion estacional para la condicién de referencia (Moog et al., 2018). Dicha
metodologia solo ha sido implementada en comunidades de macroinvertebrados
bentdénicos, metodologia ampliamente conocidas como RIVPACS (River
Invertebrate Prediction and Classification System) Clarke et al., 2003), y sus
diferentes modificaciones como AUSRIVAS (AUStralian RIVer Assessment Schem)
(Simpson & Norris, 2000).

1.6.3. Los indices Multimétricos o de Integridad Bidtica (IBI)

Este es un enfoque mas reciente en donde se incorporan diferentes métricas tanto
estructurales como funcionales de la comunidad. Por ejemplo, para el caso del
perifiton incorporan varios atributos -métricas- como: porcentaje de diatomeas
vivas, porcentaje de formas teratoldgicas, nimero de especies, indice de diversidad,
indice de equidad, concentracion clorofila, formas de crecimiento, indices bidticos,
grupos funcionales, entre otros (Barbour et al., 1998). En este ultimo enfoque cada
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métrica representa una dimension de la condicién biolégica, por lo tanto, retne
informacion de toda la comunidad algal béntica. Es de los procedimientos mas
sofisticados para estimacion del estado ecoldgico de los rios, dado que evalua el
efecto de multiples estresores Mooqg et al., 2018).

Los IBI han sido desarrollados para detectar cambios entre un sitio de estudio con
la condicién de referencia (Karr and Dudley 1981, Barbour et al. 1999) y es uno de
los enfoques mas ampliamente usados en Estados Unidos. Uno de los primeros IBI
fue disefiado para la comunidad de peces (Karr, 1981) y desde entonces se han
adaptado para diferentes comunidades (macroinvertebrados, algas, macréfitas y
peces) Wang et al., 2005a; Wu et al., 2012; Fetscher et al., 2014; Masson et al.,
2021) en muchos paises. Una vez definido el gradiente estresor, la inclusion o
seleccion de determinada métrica depende del tipo de ecosistema, grupo de
organismos, métricas disponibles, asi como la potencia o coeficiente de variacion
de cada métrica entre los sitios contaminados vs los sitios de referencia (Wu et al.
2012). Porlo general, gran parte de las métricas asociadas con atributos funcionales
o sensibilidad de las especies, son tomadas de revision de la literatura. Para su
calculo final, el puntaje de cada métrica o atributo es normalizado (escala de 0-1) y
el indice como tal se procede a calcular como la suma de todas las métricas
normalizadas.

A
Pagina 23 de 86 [ }



CONTRATO No. 1-2-26200-0568 -2021 @ acued UCto

_af— AGUA Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA

indices Biéticos indices Multivariados indices Multimétricos

Cuantifican la Sensibilidad y el Modelo predictivo de condicién Comparacion con la condicion
Valor indicador de las especies de referencia de referencia

Anadlisis Indirecto de gradientes:
DCA, CA, PCA Cada métrica proporciona un
Anélisis Directo de gradientes puntaje
CCA, RDA

Promedio ponderado

Predice la comunidad en
Un indice por comunidad funcién de las variables
ambientales

Mdltiples indices o métricas
conforman un indice

Peces, Macrofitas,
Macronivertebrados,
Diatomeas

Diatomeas, Solo Macroinvertebrados
Macroinvertebrados RIVPACS, AUSRIVAS

FIGURA 3. COMPARACION DE LOS PRINCIPALES ENFOQUES USADOS EN LA
CONSTRUCCION DE iINDICES. FUENTE: YASMIN PLATA-DIAZ.

1.7. LOS SISTEMAS INTEGRADOS DE LA
VALORACION DE LA CALIDAD Y CLASES DE
CALIDAD DEL AGUA.

Una vez generadas varias métricas de valoracion de la calidad del agua, surge la
necesidad de crear un sistema que integre los diferentes indicadores desarrollados.
En Europa la Directiva Marco del Agua-DMA (European Comission, 2000) propuso
un sistema integrado comun para evaluar el Estado de una masa de agua
superficial, la cual es calculada como el peor valor entre el Estado Ecoldgico vy el
Estado Quimico, este ultimo establecido segun criterios de cumplimiento de los
umbrales para contaminantes especificos, segun la ley europea.

Para cuantificar el Estado Ecoldgico de los rios, se incluyen variables ambientales
y biologicas, denominadas elementos de calidad (QE), los cuales incluyen variables
fisicoquimicas generales (nutrientes, pH, temperatura, oxigeno disuelto), variables
relacionadas con la hidromorfologia (estructura de la ribera, profundidad, sustrato,
etc), y variables bidticas (fitoplancton, perifiton, macrofitas, invertebrados
bentdnicos y peces). El estatus ecoldgico de cualquier cuerpo de agua surge de la
combinacién de todos los elementos de calidad.
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Al evaluar el Estado Ecoldgico mediante los diferentes elementos de calidad, la
valoracion de la calidad es determinada como aquella métrica que refleje el peor
escenario (o principio one-out, all-out), es decir, el peor valor que se haya obtenido
para cada uno de los elementos por separado (Figura 4).

:.os vlalorestest;?alt?o_s de S 1Ic._a_condi,cirfn | i ¢ La hidromorfologia 5 o
os elementos biolGgivos isicoquimica cumple asifica: Muy
de calidad cumplen la P el Muy buen estado? _" cumple el muy buen _’ Buen estado
condicion de referencia? estado?
No No
No
Los valores estimados s La condicién fisicoquimica si
para los elementos asegura el funcionamiento ' Clasifica: Buen
biolégicos se desvian ’ del ecosistemay cumple estado
levementedela para contaminantes
condicion de referencia? especificos?
No No
Clasificacion en base a si i
la base de la desviacion ¢éEs Clasifica:
de la condicion de » moderada? Moderado
referencia
i No. Es mayor
Si _
¢éLa desviacion Clasifica:
Deficiente

es grande?

No. Es mayor

FIGURA 4. ESQUEMA DE INTEGRACION PARA LA CLASIFICACION DEL ESTADO ECOLOGICO
SEGUN LOS ELEMENTOS DE CALIDAD BIOLOGICA, HIDROMORFOLOGICA Y
FISICOQUIMICA. TOMADO Y MODIFICADO DE: GUIDANCE DOCUMENT NO 13 COMMON
IMPLEMENTATION STRATEGY FOR THE WATER FRAMEWORK DIRECTIVE (2000/60/EC)

En caso de que se posean diferentes indices (0 métricas) desarrollados con
diferentes comunidades, se deben combinar para definir el estado de los elementos
bioldégicos. Mediante este procedimiento, si se tienen diferentes indices biolégicos
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gue responden a una misma presion, se combinan o promedian. En caso de que se
tengan diferentes indices que reflejen los efectos a diferentes tipos de presiones, se
escoge aquel que indique el mayor impacto. Posteriormente, se emplea
nuevamente el criterio one-out, all-out, y el estatus de clasificacion sera el peor
escenario (Figura 5).

Finalmente, la Clasificacion del Estado Ecoldgico se realiza mediante los EQRs
(Equivalent Quality Ratio). Los EQRs son la relacién del Estado Ecoldgico
observado en un rio respecto a la Condicion de Referencia y se expresa como un
valor numérico entre 0 y 1, en donde 1 corresponde al mejor estado ecolégico y 0,
al peor (Figura 6).

Status
classidication

Parameter Level Element Level

Results for individual
parameters of the element
phytobenthos that have a

general sensitivity to a range of
pressures ’ I

Combine paramelers
(e.g. by averaging) —

1 m

Results for individual

Result for the elemeant
phytobenthos

Result for water body

paramelers (meirics) of the

grouped according to the
pressure to which they are

element macroinvertebrates,

Result for each group of
macroinvertebrate
parameters responsive to a
different type of pressure

sensitive

: .

Changes to hydrology

il

Acidification

E g Q g Combine palamz-;ters -

Organic enrichment (e.g. by averaging)

One-out, all-out

Result for the element

macroinvertebrates
\ c
—-

Combine parameters
(e.g. by averaging)

One-out, all-out if signals fr
groups are strong enough

.
i

FIGURA 5. COMBINACION DE PARAMETROS (O INDICES) PARA ESTIMAR EL ESTADO DE
LOS ELEMENTOS BIOLOGICOS. TOMADO DE: GUIDANCE DOCUMENT NO 10 COMMON
IMPLEMENTATION STRATEGY FOR THE WATER FRAMEWORK DIRECTIVE (2000/60/EC).
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EQR =1
Ninguna o muy poca desviacion
Muy buena . i de la condicidn de referencia
Buena =) Desviacion leve

Moderada =) Desviacion moderada

Deficiente Valor observado

EQR =

"~ Valor de referencia
Mala

EQR=~0

FIGURA 6. CLASIFICACION DEL ESTADO ECOLOGICO BASADO EN RELACION DE CALIDAD
ECOLOGICA (EQR). TOMADO Y MODIFICADO DE: GUIDANCE DOCUMENT NO 13 COMMON
IMPLEMENTATION STRATEGY FOR THE WATER FRAMEWORK DIRECTIVE (2000/60/EC).

1.8. ESTUDIOS DE DIATOMEAS EN

COLOMBIA CON ESPECIAL
REFERENCIA A SISTEMAS DE ALTA
MONTANA

En Colombia, los estudios que evaluan los cambios en composicion a lo largo del
gradiente ambiental se centran en sistemas acuaticos de alta montafia y de paramo
(Diaz-Quirés & Rivera-Rondon, 2004; Ramirez & Plata-Diaz, 2008, Donato, 2001).
De los estudios en rios de alta montafia varios de ellos se centran en cambios
temporales en la biomasa y la diversidad con la variabilidad en el flujo y el periodo
hidroclimatico (Rivera & Donato, 2008; Zapata & Donato, 2008), otros se centran en
aspectos sobre sucesion (Martinez & Donato, 2003), y un mayor numero de estudios
sobre composicidon y estructura (Herndndez-Atilano et al., 2005; Montoya et al.,
2008; Pedraza-Garzon & Donato-Rondén, 2011) a nivel espacial y/o temporal.

Si bien el conocimiento taxondémico aun es incipiente dada la gran diversidad
registrada hasta el momento (Metzeltin & Lange-Bertalot, 1998, 2007; Rumrich et
al., 2000), Colombia ya cuenta con un numero importante de publicaciones
taxondmicas. Entre ellos se encuentran los trabajos de Sala et al. (2002b, 2002a,
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2008, 2014, 2015), Vouilloud et al. (2014), Medina-Tombé et al. (2019) y mas
recientemente los de Blanco et al. (2020) y Simonato et al. (2020).

Estudios de diatomeas a grandes escalas en Colombia son pocos. Benito et al.,
(2018) realiz6 un trabajo de regionalizacion de lagos suramericanos mediante la
comunidad de diatomeas desde un enfoque taxondmico y funcional en donde
incluyo lagos de tierras bajas y de paramos de Colombia. Un trabajo similar es el de
Plata-Diaz (2016), en donde compara la estructura del ensamble taxonémico y
funcional para proponer una tipologia de rios para el pais. De otro lado, Vouilloud et
al., (2016), realizan un trabajo taxonomico a gran escala donde describen la
variabilidad morfoldgica de Eunotia parasiolii en diferentes regiones geograficas.

19. LAS DIATOMEAS EN LOS MONITOREOS
LIMNOLOGICOS DE LAS FUENTES DE
ABASTECIMIENTO DEL ACUEDUCTO DE
BOGOTA

Actualmente el Acueducto de Bogota posee un catalogo iconografico de las algas
del perifiton y fitoplancton registradas en los cuerpos de agua que hacen parte del
sistema de abastecimiento. Dicha informacion reane 45 géneros y 191 morfotipos
solo para la clase Bacillariophyceae, en donde el género Eunotia es uno de los mas
diversos con 28 morfotipos, seguido por Gomphonema con 23. Sin embargo, este
namero de especies puede tener una incertidumbre importante dado que la
identificacion taxondmica se ha realizado a partir de muestras sin procesar.

De acuerdo con el informe de seguimiento limnolégico de septiembre de 2019, en
las fuentes de abastecimiento del Acueducto de Bogotéa se han registrado a la fecha
- entre especies y morfoespecies- 76 taxones de diatomeas en total. La Clase
Bacillariophyceae es la mas diversa con 66 morfoespecies, mientras que las clases
Fragilariophyceae (diatomeas arrafideas) y Coscinodiscophyceae (diatomeas
céntricas) registran pocas especies (Figura 7).
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FIGURA 7. NUMERO DE MORFOTIPOS DE DIATOMEAS REGISTRADAS POR CLASE
TAXONOMICA EN LAS FUENTES ABASTECEDORAS DEL ACUEDUCTO DE BOGOTA.
FUENTE: INFORME DE SEGUIMIENTO LIMNOLOGICO SEPTIEMBRE DE 2019

Del total de especies registradas, solo 22 taxones poseen determinacion a nivel de
especie y se encuentran en categoria por confirmar -cf- en su mayoria (Tabla 4). La
familia Naviculaceae registra el mayor nimero de especies (13), seguida de
Gomphonemataceae, Bacillariaceae con 7 especies y Pinnulariaceae con 6 (Figura
8). De las 10 especies registradas en el género Navicula, estdn determinadas
Navicula cf. capitatoradiata y Navicula rynchocephala, las ocho especies restantes
son morfotipos. Se destaca la familia Gomphonemataceae por poseer el mayor nivel
de determinacion, seis de los siete taxones hasta el momento registrados estan
delimitados a especie y corresponden a Gomphonema cf. acuminatum,
Gomphonema cf. gracile, Gomphonema cf. lagenula, Gomphonema cf. minutum,
Gomphonema cf. olivaceum, y Reimeira sinuata.
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TABLA 4. LISTADO DE ESPECIES DETERMINADAS EN LAS FUENTES ABASTECEDORAS
DEL ACUEDUCTO EN CATEGORIA -CF- POR CONFIRMAR. FUENTE: INFORME DE
SEGUIMIENTO LIMNOLOGICO SEPTIEMBRE 2019.

Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia cf.palea
Bacillariophyceae Cocconeidales Cocconeidaceae Cocconeis Cocconeis cf.
placentula
Bacillariophyceae Cymbellales Rhoicospheniaceae | Rhoicosphenia Rhmcqsphema cf.
abbreviata
Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema Gomphonema cf.
acuminatum
Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema gGrgrglpehonema cf.
Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema Egznpuk;gnema cf.
Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema nGW?nTjtpuhrgnema cf.
Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema Gomphonema cf.
olivaceum
Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae Reimeira Reimeira sinuata
Bacillariophyceae Eunotiales Eunotiaceae Eunotia E_unona cf.
bilunaris
Bacillariophyceae Eunotiales Eunotiaceae Eunotia Eunotia cf. diodon
Bacillariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria Frag""?‘”a cf.
capucina
Bacillariophyceae Licmophorales Ulnariaceae Hannaea Hannaea arcus
Bacillariophyceae Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria Ulnaria ulna
Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula Naylcula Cf'.
capitatoradiata
Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula Navicula
rynchocephala
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I . Sellaphora cf.
Bacillariophyceae Naviculales Sellaphoraceae Sellaphora pupulg
I . . . Diatoma cf.
Fragilariophyceae Tabellariales Tabellariaceae Diatoma
mesodon
I . . . Tabellaria cf.
Fragilariophyceae Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria
fenestrata
A . . . Tabellaria cf.
Fragilariophyceae Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria
flocculosa
. . . . . Melosiral cf.
Coscinodiscophyceae Melosirales Melosiraceae Melosira varians
. . L . . Discostella cf.
Coscinodiscophyceae | Thalassiosirales Stephanodiscaceae Discotella stelligera
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FIGURA 8. NUMERO DE MORFOTIPOS DE DIATOMEAS REGISTRADAS A NIVEL DE FAMILIA
EN LAS FUENTES ABASTECEDORAS DEL ACUEDUCTO DE BOGOTA. FUENTE: INFORME
TRIMESTRAL DE SEGUIMIENTO LIMNOLOGICO SEPTIEMBRE DE 2019
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1.10. INDICES DESARROLLADOS EN COLOMBIA

En Colombia el desarrollo de indices bioticos con diatomeas es muy incipiente.
Actualmente se cuenta con los trabajos de Castro-Roa & Pinilla-Agudelo (2014) en
el que desarrollaron un indice de diatomea diatomeas para humedales urbanos
basandose en los valores de calidad quimica segun reglamentacion.

Un segundo trabajo es el de Hernandez et al., (2020), el cual incluye toda la
comunidad del perifiton como grupo indicador y en donde establecieron los éptimos
y tolerancias de las especies perifiticas en respuesta al grado de correlacion de las
abundancias de las especies con el gradiente ambiental, generado por técnicas
multivariadas.

Sin embargo, ain es comun la practica de aplicar directamente los indices
desarrollados en otros continentes en diferentes areas geograficas asumiendo que
las diatomeas de agua dulce son en su mayoria cosmopolitas. En los ambientes
tropicales esta practica generaria resultados erréneos ya que los estudios de base
provienen de ambientes templados y frios; y ademas porque la asuncion del
cosmopolitismo ha sido razonablemente cuestionada (Kociolek & Spaulding, 2000).
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2.REVISION PRELIMINAR DE MUESTRAS HISTORICAS

2.1. SELECCION

El dia viernes 16 julio/21 mediante oficio S.2610001-2021-208104 la empresa de
Acueducto hace entrega de 411 muestras fisicas de perifiton y 32 de fitoplancton de
las fuentes I6ticas y Iénticas que hacen parte del sistema de suministro de la EAAB-
ESP. Teniendo en cuenta que CPA INGENIERIA SAS es un laboratorio acreditado
ante el IDEAM, se realiza la recepcidén de muestras segun lo estipulado en la Norma
17025 de 2017.

La recepcion es realizada los dias 19, 21y 22 de julio de 2021 por las profesionales
LAURA GARZON (Bidloga) y YISELL HERRERA (Analista de laboratorio), para lo
cual registran los datos de las muestras en el formato LF49 CADENA DE
CUSTODIA Y VIGILANCIA.MATRIZ AGUA VO0L1.

Una vez ingresadas las muestras se dio inicio a la revision y pre-conteo inicial de
valvas.

2.2. PRE-CONTEO

Las muestras son observadas en un microscopio Optico a 400 aumentos para
establecer la presencia y densidad de frastulos vacios. Para esto se toma 100
microlitros de la muestra y se disponen sobre una lamina. En caso de observarse
més de un 50% de diatomeas vacias, con muy baja densidad y sin posibilidad de
concentrar la muestra y se descartara.

Hasta la fecha, de 297 muestras procesadas, 17 muestras no son aptas para el
analisis.

2.3. BALANCE DEL NUMERO DE MUESTRAS
PROCESADAS, MONTAJES AL MICROSCOPIO
OPTICO Y MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO
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Las muestras procesadas corresponden a los sistemas Chisaca, Chuza, Regadera,
Rio Blanco, Rio San Cristébal, San Rafael y Yomasa, siendo San Rafael el sistema
con mas muestras procesadas (28%) y Yomasa con menos muestras (5%).

Con relacion al estado de las muestras, la mayoria de las muestras se encuentra en
estado de oxidacion (61%) y el 25% ya han completado el proceso y se encuentran

en montajes permanentes.

Actualmente las muestras de los sistemas de San Rafael y Rio Blanco se
encuentran en pre-conteo, las cuales posteriormente pasaran a Oxidacion (Tabla 5
y Figura 9). En relacion con los montajes para microscopia electronica, se
prepararon 8 muestras correspondientes a los sistemas Rio San Cristébal, Chisaca
y la Regadera, las cuales fueron enviadas el dia 14 de octubre para analisis en

Bucaramanga.
TABLA 5. ESTADO DE MUESTRAS PROCESADAS
EN EN NO PRE- TOTAL
z ” 0,
SISTEMA LAMINA OXIDACION APTA CONTEO GENERAL %
Chisaca 12 14 2 28 9%
Chuza 12 26 1 39 13%
Regadera 18 32 1 51 17%
Rio Blanco 42 5 12 59 20%
Rio San
0,
Cristébal 18 4 22 %
San Rafael 68 3 11 82 28%
Yomasa 15 1 16 5%
Total general 75 182 17 23 297 /
% 25% 61% 6% 8% / /
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Enlamina MEnoxidacion M Noapta M Preconteo

I [ |
——
1 1 18 18 15

Chisaca Chuza Regadera Rio Blanco  Rio San Cristobal ~ San Rafael Yomasa

FIGURA 9. ESTADO DE MUESTRAS PROCESADAS

2.4.  NUMERO DE MUESTRAS EN
DETERMINACION TAXONOMICA

Durante el periodo del Primer Producto correspondiente de junio a octubre de 2021,
se han realizado 4 envios de laminas para analisis de determinacién taxonémica
por parte de la Bi6loga Maria Isabel Ospina los cuales se han hecho de la siguiente
manera:

- 17 de agosto de 2021 envio de 16 muestras

- Entre el 10 y 16 de septiembre de 2021 se enviaron 22 muestras

- El 8 de octubre de 2021 se enviaron 22 muestras para un total de 60
muestras de los sistemas Chisaca, Chuza, Regadera, Rio San Cristobal
y Yomasa (Tabla 6).

De las 60 muestras en montaje, actualmente se cuentan con un total de 122 laminas
ya que se estan montando por duplicado y en algunos casos triplicados de acuerdo
a las condiciones de la muestras con el propdsito de tener una mejor calidad de las
imagenes al momento de generar el producto final.

TABLA 6. NUMERO DE MUESTRAS ENVIADAS A LA FECHA

ZONA MUESTRAS ENVIADAS

o
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Chisaca 12
Chuza 1
Regadera 14
Rio San Cristobal 18
Yomasa 15
Total general 60

3.REVISION DE LAS MUESTRAS DEL INVENTARIO HISTORICO

3.1. ANALISIS DE MUESTRAS ANALIZADAS A LA
FECHA

Hasta la fecha se tiene un total de 31 muestras analizadas, con sus respectivos
conteos, morfometria y fotografias asociadas. Para el Sistema El Delirio, las
muestras de Decantadores San Cristébal y Quebrada La Osa ya fueron revisadas
en su totalidad, lo cual corresponde a 11 muestras de diatomeas. En lo referente a
Interseccion Upata-Palo Blanco se han revisado 7 muestras, y soélo falta una
muestra para finalizar dicho sistema. Para el Sistema Sur, se han revisado algunas
muestras de Descarga de Fondo, Rio Mugroso, Rio Chisaca y Rio Curubital, lo cual
corresponde a 13 muestras de diatomeas (Tabla 7).

TABLA 7. RELACION DE MUESTRAS CONTADAS A LA FECHA

SISTEMA RIiO MUESTRA ESTADO OBSERVACIONES
El Delirio | Decantadores 20183701/20211957/20212063 Contada | '0UaS!asmuestras
San Cristobal contadas
2019186*/ 2018855/ 2019255/ Todas las muestras
.. Quebrada La
El Delirio Osa 2020175/ 20153312/ 20181387/ Contada contadas
20183700/ 20192745 Muestra muy diversa.
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Interseccion 2019185/ 2020174/ 20153311/ 20153311 por contar
El Delirio Upata —Palo 20181042/ 20181907/ 20182093/ Contada 20181042 muy baja
Blanco 20183699 densidad

Descarga de

Sur Fondo 20102777, 20153145, 201980 Contada 20153145 por contar
Sur Rio Mugroso 20211950 Contada
Sur Rio Chisaca 20102996, 20211951 Contadas
2016199, 2020253, 20102998,
Sur Rio Curubital 20152813, 20153144, 20211953, Contadas

20103143

La organizaciéon de toda la informacién correspondiente a conteos, morfometria y
fotografias estan organizadas de acuerdo con lo estipulado en el Plan de Calidad
version 2, siguiendo la estructura presentada en la Figura 10.

FPROYECTO DIATOMEAS ]

|
o

— 1 1 1l

FOTOS — — 1
FOTOS MO MORFOTIFOS FOTOS GENEROS ‘ FOTOS MEB

i

FIGURA 10. MANEJO DE LOS ARCHIVOS DE IMAGENES EN EL PROYECTO

3.2, DATOS MORFOMETRICOS Y FOTOGRAFIAS

o
/,
Pagina 48 de 86 ’[\E /\;F

CPA Ingenieria




CONTRATO No. 1-2-26200-0568 -2021 @;{ acued UCto

AGUA Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA

El listado de morfometria de todos los morfotipos contados e identificados
comprende una lista de 12 columnas * 425 filas, razon por la cual no es anexada en
el presente informe pero se incluye la ruta de acceso para su consulta.

Toda la informacién relacionada de los conteos y morfometria se encuentra
disponible en la siguiente ruta
https://drive.google.com/drive/u/2/folders/TUWMUhONI9RRZRSNM4KVwb-
3FGzMSITwmJ

Las fotografias relacionadas por muestras (Fotos MO) se encuentra en la siguiente
ruta:
https://drive.google.com/drive/u/2/folders/1vrzJ9bNTpu4NHzIhNgnwZGYHdBO2N3
Hu

Las fotografias de las especies identificadas se encuentran en la siguiente ruta:
https://drive.google.com/drive/u/2/folders/1JvniPB|Dkx0OP-00RJrfKvZxA21zGOnXu
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3.3. LISTADO DE ESPECIES Y CONTEOS

A la fecha se han identificado 112 especies, distribuidas en 12 érdenes, 19 familias
y 34 géneros (Tabla 8). Los géneros con mayor numero de especies corresponden
a Eunotia con 19 especies, seguido de Gomphonema y Navicula con 12 y 11
especies, seguido de Nitzschia (9 especies) y Pinnularia (8 especies) (Figura 11).
En la Tabla 9 se presenta el listado total de especies.

Eunotia
Gomphonema
Navicula
Nitzschia
Pinnularia
Sellaphora
Frsutulia

Encyonema
Stenopterobia
Fragilaira
Tabellaria
Pseudostaurosira
Planothidium
Luticola
Adlafia
Achnanthidium
Surirella
Staurosira
Stauroneis
Rhoicosphenia
Reimena
Psamothidium
Meridion
Melosira
Humidophila
Hannaea
Genkalia
Eclimna
Encyonopsis
Discotella
Diatoma
Cocconeis
Caloneis

o
[+
N
(=2

8 10 12 14 16 18 20

Namero de especies

FIGURA 11. NUMERO DE ESPECIES POR GENERO REGISTRADAS A LA FECHA

TABLA 8. LISTADO DE ESPECIES IDENTIFICADAS A LA FECHA EN 30 MUESTRAS ANALIZADAS A LA FECHA
DE LOS SISTEMAS EL DELIRIO Y SISTEMA SUR.

CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Bacillariophyce Achnanthidiu | Achanthidium minutissimum
ae m . .
Achnanthaceae Achnanthidium cf eutrophilum
Achnanthale Psammothidi | Psammothidium subatomoides
s um

Planothidium cf rostratum

Achnanthidiaceae | Planothidium
Planothidium lanceolatum

—~
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Psammothidi | Psammothidium subatomoides
um
Cocconeidaceae Cocconeis Cocconeis placentula

Nitzschia aff gracilis

Nitzschia cf intermedia
Nitzschia cf. recta

Nitzschia gracilis 2

Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia paela var debilis

Nitzschia palea

Nitzschia recta

Nitzschia sp.1

Nitzschia sp.2

Cocconeidal
es

Achnanthidiaceae | Planothidium

Planothidium cf rostratum

Planothidium lanceolatum

Pseudostaurosira brevistriata

Cymbellales

Encyonema
Cymbellaceae

Encyonema silesiacum

Encyonopsis

Encyonopsis cf difficilis

Encyonema

Encyonema minutum

Encyonema neogracile

Encyonema silesiacum

Encyonema venezolanum

Gomphonematac
eae

Gomphonema

Gomphonema acuminatum

Gomphonema aff affine var
rhombicum

Gomphonema cf subclavatum

Gomphonema cf. aequirostrum

Gomphonema cf. gracile

Gomphonema cf. subclavatum

Gomphonema lagenula

Gomphonema minutum

Gomphonema parvulum

Gomphonema pumilum
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Gomphonema sp.1 aff paludosum

Gomphonema sp.2

Reimeria

Reimeria sinuata

ae

Rhoicospheniace

Rhoicospheni
a

Rhoicosphenia abbreviata

Eunotiales Eunotiaceae

Eunotia

Eunotia aff incisa

Eunotia aff trigibba

Eunotia cf exigua

Eunotia cf hirudo

Eunotia cf metamonodon

Eunotia cf minor

Eunotia cf muscicola var tridenta

Eunotia cf pseudosudetica

Eunotia cf salamancensis

Eunotia cf tridentula

Eunotia cf xystriformis

Eunotia cf. exigua

Eunotia cf. muscicola var tridenta

Eunotia cf. nymanniana

Eunotia cf. parasiolii

Eunotia cf. tridentula

Eunotia muscicola var tridenta

Eunotia parasiolii

Eunotia sp.3

Eunotia sp.4
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TABLA 9. CONTINUACION. LISTADO DE ESPECIES IDENTIFICADAS A LA FECHA EN 30
MUESTRAS ANALIZADAS A LA FECHA DE LOS SISTEMAS EL DELIRIO Y SISTEMA SUR.

CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Diatoma Diatoma mesodon
Fragilaria capucina var.
rumpens
Fragilaria Fragilaria capucina var.
vaucheriae
Fragilaria crotonensis
Fragilariales Fragilariaceae Hannaea Hannaea arcus
. Meridion circulare var
Meridion .
constrictum
Pseudostauro Pseudostaurosira brevistriata
sira Pseudostaurosira sp.1
Staurosira Staurosira sp.1
Melosirales Melosiraceae Melosira Melosira varians
Frustulia aff pararhomboides
Frustulia aff saxonica
Amphipleuraceae Frustulia
Bacillariophyc Frustulia cf. crassinervia
eae Frustulia vulgaris
Humidophila | Humidophila contenta
. . . Luticola sp.1 aff deniseae
Diadesmidaceae Luticola P
Wetzel
Luticola sp.5
Adlafia Adlafia sp. 2
Naviculales Adlafia sp.1
Caloneis Caloneis bacillum
Eolimna cf. Eolimna minima
Genkalia Genkalia sp.
Naviculaceae
Navicula aff cryptotenella
Navicula aff tripunctata
Navicula Navicula aff. angusta
Navicula capitatoradiata
Navicula cf heimansioides
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Navicula cf. cryptotenella

Navicula cryptocephala

Navicula longicephala

Navicula notha

Navicula sp.1

Navicula sp.2

Navicula cf. notha

Pinnulariaceae

Pinnularia

Pinnularia cf microstauron

Pinnularia cf microstauron var
brasiliensis

Pinnularia cf pisciculus

Pinnularia sp.1

Pinnularia sp.2

Pinnularia sp.4

Pinnularia sp.5

Pinnularia sp.6

Sellaphoraceae

Sellaphora

Sellaphora cf saugerresii

Sellaphora cf atomoides

Sellaphora cf seminulum

Sellaphora cf. aggerica

Sellaphora sp.2

Stauroneidaceae

Stauroneis

Staruroneis sp.1

Stenopterobia

Stenopterobia aff delicatissima

Stenopterobia cf.

Surirellales Surirellaceae L
pseudodelicatissima
Surirella Surirella cf. angusta
Tabellaria flocculosa
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria
Thalassiosira . . Discotella stelligera
Stephanodiscaceae Discotella 9

les
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A continuacion, se presentan los graficos de abundancia por especie de las
muestras del Sistema El Delirio que a la fecha estan completadas.

Un total de 27 especies fueron registradas en las muestras de Decantadores San
Cristébal. En dos de las tres muestras Hannaeae arcus fue la especie mas
abundante, mientras que en la muestra Decantadores San Cristébal 2021 en el
muestreo de marzo fue Psammothidium subatomoides, especie de muy pequeio
tamafio y con amplio rango morfométrico. En todas las muestras dichas especies
son codominantes, junto con otras especies que varian de acuerdo con la
temporalidad como Fragilaria capucina var rumpens y Melosira varians, cuyas
abundancias relativas superan el 10% del total (Figura 12).
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FIGURA 12. ABUNDANCIA DE LAS ESPECIES DE DIATOMEAS REGISTRADAS EN LAS MUESTRAS DE

DECANTADORES SAN CRISTOBAL

%

CPA Ingenieria

Pagina 56 de 86



CONTRATO No. 1-2-26200-0568 -2021 @;\/ acued UCto

_af— AGUA ¥ ALCANTARILLADO DE BOGOTA

TABLA 10. LISTADO DE ESPECIES DE DIATOMEAS REGISTRADAS EN DECANTADORES
SAN CRISTOBAL CON SuUs RESPECTIVOS ACRONIMOS (SP ID)

Espeche Sp 1D
Achnarthidivm minutiss imum Achimin
Cocooneis plocentula Cocpla
Cyclotello sp Cyclo
Digtoma mesodon Diarmes
Enclonema minuium Encmin
Psammothidium subatomoides Psasub
Frogilaria cOopucing Var. FLUmpens Frarum
Frogiloriy copucing var. voucherioe Frawvau
Frustulio aff porarbomboides Frupar
Frustulio aff saxomico Frissax
Frustulio of. socia Frusoc
Frustulio vilgaris Fruneul
G phorre g GOLim g tum Gomacu
Gom phonena of Trumoatumn Gortru
Gom phoremo iogenuio Gomlag
Honnoeo areus Hanarc
Hum idophila sp Humi
Lutioola a fff deniseae Lutaden
Luticoda sp. 1 aff deniseoe Lutspl
Meipsirg varigns Melvar
Meridion drowigre var constricium Mercon
Nawicwlo aff cryptoteneilo Mawcry
Nowicw'a cryptoce phola Mawert
Nitzschio af f grocilis Mitgra
Nitzschio polea Mitpal
Pinnuwiarig sp. 1 Pinsp.
FPignothidivm lonceolotum Flalan

Las muestras de la quebrada La Osa fueron mas diversas, con 41 especies en total.
Fragilaria capucina var rumpens y Psammothidium subatomoides fueron las mas
abundantes, esta ultima altamente dominante en la muestra Qda. La Osa 2019 en
el muestreo de diciembre la abundancia es superior al 80% del total.

Se destaca la muestra Qda. La Osa 2019 en el muestreo de febrero por presentar
varias especies codominantes, todas con abundancias similares superiores al 10%,
las cuales corresponden a Encyonema minutum, Pinularia sp.1, Stenopterobia aff.
pumila, Fragilaria capucina var rumpens y Psammothidium subatomoides.
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FIGURA 13. ABUNDANCIA DE LAS ESPECIES DE DIATOMEAS REGISTRADAS EN LAS MUESTRAS DE LA

QUEBRADA LA OsA.
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TABLA 11. LISTADO DE ESPECIES DE DIATOMEAS REGISTRADAS EN MUESTRAS DE LA QUEBRADA LA OsA
CON SUS RESPECTIVOS ACRONIMOS (SP ID)

Especie Spld Especie Spld
Achnanthidium minutissimum Achmin |Gomphonema cf subclavatum Gomsub
Adlafia sp. Adlsp Gomphonema cf. gracile Gomgra
Caloneis cf. bacillum Calbac |Gomphonema cf. pumilum Gompum
Cocconeis placentula Cocpla |Gomphonema lagenula Gomlag
Diatoma mesodon Diames |Gomphonema parvulum Gompar
Encyonema minutum Encmin |[Humidophila contenta Humcon
Encyonema silesiacum Encsil  |Luticola aff deniseae Wetzel Lutden
Eunotia cf minor Eunmin |Meridion circulare var constrictum |Mercon
Eunotia cf muscicola var tridenta  |Eunmus | Navicula aff cryptotenella Navcry
Eunotia cf pseudosudetica Eunpse |Navicula cryptocephala Navcry
Eunotia cf tridentula Euntri  [Nitzschia palea Nitpal
Eunotia cf. exigua Eunexi [Nitzschia recta Nitrec
Eunotia cf. minor Eunmin |Pinnularia cf pisciculus Pinpis
Eunctia parasioli Eunpar |Pinnularia sp. 1 Pinspl
Eunotia sp. 1 Eunspl |Pinnularia sp. 2 Pinsp2
Fragilaria capucina var. rumpens Frarum |Psammothidium subatomoides Psasub
Fragilaria capucina var. vaucheriae |Fravau |Pseudostaurosira sp.1 Psespl
Frustulia aff saxonica Frusax |Sellaphora cf. aggerica Selage
Frustulia cf. crassinervia Frucra |Stenopterobia dff. delicatissima Stedel
Frustulia vulgaris Fruvul [Stenopterobia sp. 1 aff. pumila Stepum

4, ANALISIS DE INFORMACION DEL SEGUIMIENTO LIMNOLOGICO DE LA EAAB-ESP

ANALISIS DE LAS VARIABLES FISICAS, QUIMICAS, BACTERIOLOGICAS, HIDROBIOLOGICAS,
HIDROLOGICAS, ESTADISTICA DESCRIPTIVA Y MULTIVARIADA, MOVIMIENTOS OPERATIVOS,
CALCULO DE INDICES DE CALIDAD DEL AGUA, PUNTOS DE MONITOREO CON COORDENADAS,
RECOMENDACIONES PARA EL MANEJO DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO.

El seguimiento limnolégico de la EAAB-ESP tiene como objetivo caracterizar a los
cuerpos de agua que surten y a las cuencas respectivas, mediante el seguimiento
de variables fisico quimico y biolégico. Para llevar esto a cabo, se pretende abordar
puntos ya establecidos con el fin de revisar cambios, definir tendencias o puntualizar
aspectos que requieran atencion inmediata.

En este sentido, el mes de junio se llevé a cabo el monitoreo en el sistema Chuza
(Quebrada Leticia, Quebrada Babilonia, R. Guatiquia aguas abajo y R. Chuza-
Golillas), sistema Rio Blanco (Quebrada Plumarafia Blanca aguas arriba y abajo,
Quebrada Barro-Plumarafia aguas arriba y abajo, Quebrada EI Mangon aguas
arriba y abajo, Quebrada Chocolatal aguas arriba, Quebrada Charrascales aguas
arriba, Quebrada Pefas Blancas aguas arriba y abajo, Quebrada Cortadera aguas
arriba, Quebrada Buitrago arriba y abajo, Quebrada Piedras Gordas arriba y abajo,

C\/J
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Quebrada Horqueta | Arriba, Il Arriba y aguas abajo), Rio Teusaca (Nacimiento,
Puente Francis, Entrada La Calera, La Cabafia), sistema Chisaca (Rio Mugroso y
Rio Chisaca), sistema La Regadera (Rio Curubital, Rio Chisaca-Regadera y Rio
Tunjuelo), Quebrada Yomasa aguas arriba y abajo y sistema EI Delirio
(Decantadores). Adicionalmente, se hizo seguimiento al Sistema Tibitoc (Rio
Bogota antes y después del sisga, después de Tominé y Puente Botero, Bocatoma
Norte y Después de Darsena, Aposentos) y en Chuza al Rio Guatiquia aguas arriba
solamente parametros fisico quimicos, los embalses no se monitorearon.

El componente hidrobiolégico (algas del perifiton y macroinvertebrados) fue
analizado en el laboratorio de Biologia de la EAAB-ESP, obteniendo resultados que
se utilizaron para generar este informe. A partir de las densidades obtenidas, se
realiz6 la descripcién de cada comunidad por punto de monitoreo y los indices
métricos en el caso de las algas y posteriormente, por medio de estadistica (Analisis
de Correspondencia Candnica) se observaron diferentes relaciones de las especies
con las variables fisico quimicas. En general, las comunidades estuvieron
representadas por géneros con un amplio rango de tolerancia a cambios
ambientales tanto en la comunidad algal del perifiton como en la de
macroinvertebrados.

Los indices métricos mostraron que en el sistema Chisaca el Rio Mugroso sigui6é
con la tendencia de mayor turbiedad y solidos, en el sistema La Regadera El Rio
Tunjuelo indic6 estar en un estado intermedio, siendo los demas puntos de Buena
calidad y en Quebrada Yomasa y Decantadores todos los puntos indicaron
condiciones de Buena calidad del agua.
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5.SEGUIMIENTO Y GESTION DE LOS ASPECTOS AMBIENTALES [INCLUYE LA GESTION DE
RESIDUOS], DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO, DE BIOSEGURIDAD Y DE SST

5.1. PLAN DE GESTION AMBIENTAL Y DE
RESIDUOS

La Compariiia CPA INGENIERIA S.A.S en cumplimiento de su Politica HSEQ), asi
como de los requisitos legales ambientales que le aplican, ha identificado el tipo de
residuo que se genera durante las diferentes actividades realizadas en el
laboratorio, para su respectivo manejo y disposicion final.

En la Tabla 12 se presenta la clasificacion de los residuos peligrosos generados
como son:

- Y34 - Soluciones acidas o acidos en forma sdlida.
- Y42 - Disolventes organicos con exclusion de disolventes halogenados.

Esta clasificacion corresponde a lo establecido en el DECRETO NUMERO 4741 del
30 de Diciembre de 2005.

A
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TIPO DE
RESIDUOS DE
FIROICI=S0)0) RESIDUO ACUERDO PELIGROSIDAD DIEIRIIEO]
ACTIVIDAD FINAL
CON LA
CORRIENTE
TOXICO
H301+H311+H331 Téxico
en caso de ingestion,
contacto con la piel o
inhalacion
L. H314 Provoca
Preparacion
. Y42 quemaduras graves en la
de muestras: Disolventes iel y lesiones oculares Transporte
lavado de las I e Piely DESCONT vy
: Agua desionizada | organicos, con graves . L
diatomeas g disposicion
con formol exclusion de H317 Puede provocar una .
preservadas disolventes reaccion alérgica en la piel final
con 2 . TECNIAMSA
. halogenados H335 Puede irritar las vias
formaldehido . ;
respiratorias H341 Se
sospecha que provoca
defectos genéticos
H350 Puede provocar
cancer H370 Provoca
dafios en los 6rganos (0jo)
Digestién de OXIDANTE
9 . H314-Causa severas
materia A4120 .
L guemaduras en piel y
orgéanica: se Desechos que daf | ' -
realiza contienen afios en los ojos. ransporte
. - Agua de lavado . ' H302-Nocivo por ingestion. | DESCONT vy
digestiéon de - consisten o : . D
con peroxido de . H332-Nocivo por disposicion
las muestras hi estan halacio final
utilizando idrogeno contaminados inhatacion. . ina
. H335-Puede irritar las vias | TECNIAMSA
peroxido de con : ;
hidrogeno peroxidos respiratorias.
H272-Puede intensificar un
(H202) , = )
incendio; es oxidante.
Digestion de CORROSIVO
9 . H290 Puede ser corrosivo
materia
orgénica : se v34 para los metales. Transporte
e . H314 Provoca DESCONT vy
realiza Agua de lavado Soluciones uemaduras graves en la disposicion
digestion de con HCly HNO3 | &cidas o acidos qu lv lesi 9 I F; |
las muestras en forma sélida piety lesiones oculares ina
- graves. TECNIAMSA
utilizando H335 Puede irritar las vias
HNO3 y HCI ) X
respiratorias
. Material A4130 Transporte
reactivos (HCI; contenedores CORROSIVO disposicion
HNO3, de desephos TOXICO final
NAPHRAX,TOLU | que contienen TECNIAMSA

ENO): guantes de

sustancias
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nitrilo, toallas incluidas en el
absorbentes, anexo |
envases de

reactivos vacios

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S

. Almacenamiento temporal de residuo peligroso (RESPEL)

Los residuos generados durante los procesos de preparacion de muestras y
digestion de las diatomeas, se almacenan temporalmente en un bidén, el cual sera
entregado al gestor DESCONT, una vez se haya superado el 80% de su capacidad,
estos recipientes tiene una capacidad maxima de 20 litros cada uno (Fotografia 1).

FOTOGRAFIA 1. ALMACENAN TEMPORALMENTE ( BIDON)
FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S

Los bidones son almacenados de manera temporal en la zona de acopio de residuos
peligrosos de la Compafiia (Fotografia 2), la cual tiene una capacidad para 4
bidones, (80 Litros) hasta que son recogidos por el gestor seleccionado, el cual es
DESCONT.

Con respecto a los residuos identificados como son: A4130 y A4120 a la fecha no
se han generado.

(2
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FOTOGRAFIA 2. ZONA DE ACOPIO DE RESIDUOS PELIGROSOS

FUENTE: CPA INGENIERIAS.A.S

Los residuos generados durante las actividades del laboratorio son registrados en
el formato LF32 CONTROL DE RESIDUOS GENERADOS POR EL
LABORATORIO (Fotografia 3).

FOTOGRAFIA 3. FORMATO LF32 CONTROL DE RESIDUOS GENERADOS POR EL LABORATORIO

FUENTE: CPA INGENIERIAS.A.S
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En la Figura 14 se presentan los valores de manera semanal de los residuos
generados por tipo de corriente, de los cuales se tiene un total al mes de
octubre/2021 de 4700 ml de residuo Y34 — Soluciones acidas o acidos en forma
sélida y 850 ml del residuo Y42 — Disolventes orgénicos con exclusion de
disolventes halogenados.

La semana del 23/09/2021 reporta una mayor disposicion del residuo Y34 con 1150
ml, igualmente que la del 10/09/2021 con 1100 ml, con respecto al residuo Y42
reporta mayor cantidad la semana del 05/10/2021 con 600 ml. Esto se debe al
aumento de la actividad de preparacion de muestras y digestion en estos periodos.
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M Y34 — Soluciones acidas o 4cidos en forma sélida... Y42 Disolventes organicos, con exclusidn de disolventes halogenados...

FIGURA 14. GENERACION DE RESIDUO PELIGROSO (RESPEL) POR TIPO DE CORRIENTE (ML)
FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S

Como anteriormente se menciond la capacidad de los bidones es de 80 litros,
actualmente los residuos generados corresponden a 9.450 ml lo que representa un
uso de la capacidad maxima del 11.8% (Figura 15). Debido a esto a la fecha no se
ha dispuesto residuos con el gestor seleccionado.

—
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FIGURA 15. % OCUPACION DE CAPACIDAD DE RESIDUO PELIGROSO (RESPEL)
FUENTE: CPA INGENIERIAS.A.S

52. PLAN DE TRABAJO SEGURIDAD Y
SALUD EN EL TRABAJO

Las actividades desarrolladas desde el inicio del proyecto hacen parte de los
controles establecidos de acuerdo a los peligros identificados, estas se han venido
desarrollando mes a mes con el fin de prevenir los riesgos evaluados. El principal
peligro identificado es el quimico y el osteomuscular de tal forma que las actividades
planteadas se encuentran orientadas a la prevencion de estos.

52.1. MES1

Se da inicio a las actividades del contrato y a las actividades de Seguridad y Salud
en el trabajo asegurando la documentacion de afiliaciones a seguridad social y
realizando afiliaciones a riesgos laborales de los profesionales que haran parte del
mismo.

Igualmente, se llevan a cabo actividades como:

|
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- Induccién del personal, durante la cual se realiza la socializacion de las
politicas.

- Entrega de los elementos de proteccién personal a la Biéloga, quien es la
profesional que realizara en el laboratorio los procesos de pre-conteo,
digestion de las muestras y fijaciéon para revision y fotografia. SST / ANEXO
SSTA MES 1y Fotografia 4.

- Capacitacion del personal en cuanto a residuos peligrosos (RESPEL) vy
Campafa de Prevencion y cuidado de enfermedades respiratorias, COVID-
19.

FOTOGRAFIA 4. Uso DE EPP’S DURANTE LAS ACTIVIDADES DEL LABORATORIO

FUENTE: CPA INGENIERIAS.A.S
52.2. MES?2

Durante el segundo mes de ejecucién se lleva a cabo las siguientes actividades:

Adecuacion del puesto de trabajo para la Bidloga, en el cual se instala el
microscopio, horno y la centrifuga en el area de lavado de material de vidrio.
(Fotografia 5)

P
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FOTOGRAFIA 5. ADECUACION AREA DE TRABAJO

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S

Seguimiento a las afiliaciones de seguridad social y riesgos laborales. Los soportes
se presentan en la carpeta SST / ANEXO SSTA MES 2/ANEXO 1 PERSONAL DE
PROYECTO.

Se realiza la compra de los reactivos que aplican para el proyecto asegurando que
cumplan con la identificacion del Sistema Globalmente Armonizado (SGA). Las
fichas de seguridad correspondientes se presentan en la carpeta SST / ANEXO
SSTA MES 2/ANEXO 2 PRODUCTOS QUIMICOS y Tabla 14.

Teniendo en cuenta lo anterior dentro de Sistema de Gestion del proyecto se lleva
el seguimiento mediante el siguiente indicador: (Tabla 13)

[Ty
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TABLA 13. INDICADOR RIESGO QUIMICO

RIESGO QUIMICO

FORMULA DEL INDICADOR

INTERPRETACION

RESULTADO

Productos Quimicos
identificados de acuerdo con el
Sistema Globalmente
Armonizado

(No. de productos quimicos
que cumplen con el
rotulado*100 / No. de

productos quimicos utilizados)

3*100/3=100%

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S

TABLA 14. REGISTRO FOTOGRAFICO PRODUCTOS QUIMICOS

PEROXIDO DE HIDROGENO
30%

SOLUCION DE ACIDO
CLORHIDRICO

NAPHRAX

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S

Para hacer seguimiento a las condiciones de salud del personal que hace parte del
proyecto se implementa una encuesta en la cual los profesionales informan sus
condiciones de salud en general y adicional se especifica sintomatologia y posibles
contactos con personas contagiadas con COVID-19. Los resultados se presentan
en el subtitulo 5.7 AUTOREPORTES DE SALUD.

En cuanto a emergencias se realiza la capacitacion sobre CINEMATICA DEL
TRAUMA y MANEJO DE HERIDAS Y HEMORRAGIAS con el proveedor de ARL
COLMENA. Los soportes se presentan en la carpeta SST / ANEXO SSTA MES
2/ANEXO 3 CAPACITACION.
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523. MES3

Durante el tercer mes de ejecucion se continda con el seguimiento a los pagos de
seguridad social y riesgos laborales, los cuales se adjuntan en la carpeta SST /
ANEXO SSTA MES 3/ANEXO 1 PERSONAL DE PROYECTO.

En cuanto a los reactivos usados en los procesos del laboratorio estos se
almacenan de acuerdo a su compatibilidad asegurando que cumplan con los
criterios de identificacion y etiquetado definidos por el Sistema Globalmente
Armonizado (SGA). Las fichas de seguridad (FDS) correspondientes son
socializadas y entregadas a la Bidloga, estan igualmente se encuentran
almacenadas digitalmente en la carpeta SST / ANEXO SSTA MES 3/ANEXO 2
PRODUCTOS QUIMICOS.

El personal interno y externo participante en el proyecto continta diligenciando el
formulario de encuesta para el auto reporte de condiciones de salud, desde donde
se realiza seguimiento continuo para identificar posibles sintomas presentados
asociados al COVID-19, los resultados se presentan en el subtitulo 5.7
AUTOREPORTES DE SALUD.

De acuerdo al plan de capacitacion establecido en la organizacién se lleva a cabo
capacitacion en RIESGOS Y OPORTUNIDADES PARA EL SISTEMA DE
GESTION INTEGRADO, a fin de identificar oportunidades de mejora en la ejecucion
de los procesos definidos en la compafia. Asi mismo se ejecuta capacitacion en
RESOLUCION DE CONFLICTOS con el apoyo del profesional en psicologia
delegado por la ARL COLMENA. Los soportes se encuentran en la carpeta SST /
ANEXO SSTA MES 3 /ANEXO 3 CAPACITACION.

Para garantizar una ventilacion natural adecuada en las areas de trabajo se
mantienen las puertas y ventanas abiertas continuamente, garantizando un flujo de
aire suficiente evitando la recirculacion del mismo. Los soportes se presentan en la
carpeta SST / ANEXO SSTA MES 3/ANEXO SSTA MES 3

524. MES4
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Durante el cuarto mes de ejecucion se garantiza que el personal continué
diligenciando el formulario de auto reporte de condiciones de salud a fin de prevenir
cualquier foco de contagio entre la poblacion trabajadora. De igual manera la
compaiiia dispone del tiempo necesario para que el personal realice su proceso de
vacunacion satisfactoriamente.

Respecto al programa de capacitacion ejecutado durante el periodo se realiza de
manera virtual con apoyo de la ARL Colmena, realizando formacién en lo referente
a Procedimientos Operativos Normalizados (PON) frente a posibles eventos que
involucren sismos y evacuacion. Asi mismo, con el propdsito de mitigar el riesgo
psicosocial el personal recibe formacion sobre inteligencia emocional con el
acompafiamiento de un psicélogo especializado.

Para el cumplimiento del Programa de medicina preventiva y del trabajo: se dispone
el espacio de tiempo para realizar conjuntamente con todo el personal pausa activa
durante 15 minutos en horas de la tarde, la metodologia utilizada es a través de un
video conferencia delegando semanalmente a un trabajador para liderar la
actividad. Los soportes se presentan en la carpeta SST / ANEXO SSTA MES 4.

53. ESTADISTICAS DE ACCIDENTALIDAD

Durante el periodo evaluado correspondiente al Producto 1 no se presentaron
accidentes durante el desarrollo de las actividades del proyecto, tampoco se
reportaron enfermedades laborales.

Mediante los siguientes indicadores se evidencia que en los primeros 4 meses de
ejecucion no se han presentados accidentes. (Tabla 15)
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M M M M
NOMBRE DEL FORMULA DEL < E E E E
INDICADOR INDICADOR INTERPRETACION | g | 5 | 5 | s
1 2 3 4
No. de AT que se Por cagja cien (100)
. trabajadores que
Frecuencia de presentaron en el laboraron en el mes. se 0 0 0 0
accidentalidad mes*100 / N° de ’
. presentaron X
trabajadores en el mes ; :
accidentes de trabajo
No. de dias perdidos o
cargados por causa de .
los casos ATEL Por cada cien (100)
. trabajadores que
Severidad de reportados durante el
) ! ) . laboraron en el mes, se 0 0 0 0
accidentalidad periodo + # de dias . .
perdieron X dias por
cargados en el mes accidente de trabajo
*100/ # de ‘
trabajadores en el mes
No. de AT mortales
Proporcion de gue se presentaron en En el afio, el X% de
accidentes el mes*100 / N° accidentes de trabajo 0 0 0 0
mortales accidentes que se fueron mortales
presentaron en el afio
# de dias de ausencia .
) : En el mes se perdié
por incapacidad o .
Ausentismo por laboral o comun en el X% de dias
programados de 0 0 0 0

causa medica

mes*100/# de dias de
trabajo programados
en el mes

trabajo por incapacidad
médica

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S

Las encuestas de condiciones de salud reflejan que no se presentd ausentismo por
ninguno de estos motivos.

Mediante los siguientes indicadores se evidencia el seguimiento al Programa de
Vigilancia Epidemiologica Osteomuscular. (Tabla 16)
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TABLA 16. INDICADORES PROGRAMA DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA OSTEOMUSCULAR

NOMBRE DEL FORMULA DEL . ME | ME | ME | ME
INDICADOR INDICADOR WIHERFREIAEION =g | g9 | g3 | a4
(Numero de casos | 5 43 100.000
nuevos + antiguos trabajadores existen X
Prevalencia !/ No. De J 0 0 0 0
Programa E casos de enfermedad
Xpuestos) laboral en el periodo Z
de *100.000 P
Vigilancia
Epidemiol .
ogica (Nlﬂmz\r,gfififos Por cada 100.000
Osteomu Nivel de oriodo / trabajadores existen X
scular . X P ) €asos nuevos de 0 0 0 0
Incidencia Poblacion
enfermedad laboral en
expuesta en el el periodo Z
periodo) /100.000 P

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S

5.4.

AFILIACIONES A SEGURIDAD SOCIAL
Y RIESGOS LABORALES

La totalidad del personal que participa y que ha participado en el proyecto se
encontraba afiliado a servicios de salud y riesgos laborales, de tal forma que en
caso de presentarse algun evento se asegura que le sean prestados los
correspondientes servicios y la persona no queda desamparada. (Tabla 17)

TABLA 17. INDICADOR AFILIACIONES A SEGURIDAD SOCIAL Y RIESGOS LABORALES

ACTIVIDAD

INTERPRETACION

RESULTADOS EN EL
PERIODO

La totalidad del personal que
participa en el proyecto se
encuentra afiliado a seguridad
social y Riesgos Laborales.

(No. de trabajadores afiliados*
100 / N° de trabajadores en el
mes)

10*100/10 = 100%

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S
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5.5. ACTIVIDADES DE CAPACITACION

Las capacitaciones realizadas al personal del proyecto se han realizado de manera
virtual, teniendo en cuenta que adn nos encontramos en emergencia sanitaria.

Estas se han orientado a la prevencion y el control de los riesgos evaluados para el
proyecto, abarcando las diferentes areas como son emergencias, residuos
peligrosos (RESPEL), riesgo psicosocial. En la Tabla 18 se presentan los

indicadores de capacitacion desarrollados de manera mensual.

TABLA 18. INDICADORES ACTIVIDADES DE CAPACITACION

MES 1

ACTIVIDAD

INTERPRETACION

RESULTADOS EN EL
PERIODO

Capacitacién PRIMER

RESPONDIENTE.

(No. de trabajadores
capacitados* 100 / N° de
trabajadores para

emergencias)

5*100/5 = 100%

Capacitacion residuo peligroso
(RESPEL)

(No. de trabajadores
participantes* 100 / N° de
trabajadores planificados)

5*100/5=100%

Capacitacibon en  Medidas
Generales para la Prevencion
de la Transmision del COVID-
19, Resolucion 777 de 2021.

(No. de trabajadores
participantes* 100 / N° de
trabajadores planificados)

6*100/8 = 75%

MES 2

RESULTADOS EN EL

ACTIVIDAD INTERPRETACION PERIODO
L (No. de trabajadores afiliados*
Capacitacion CINEMATICA 0 . * — N0,
DEL TRAUMA. 100 / N° de trabajadores en el 4*100/10 = 40%
mes)
. - .
Capacitacion MANEJO DE (No. de trabajadores afiliados

HERIDAS Y HEMORRAGIAS.

100 / N° de trabajadores en el
mes)

8*100/10 = 80%

MES 3

ACTIVIDAD

INTERPRETACION

RESULTADOS EN EL
PERIODO
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Capacitacion en RESOLUCION
DE CONFLICTOS.

(No. de trabajadores afiliados*
100 / N° de trabajadores en el
mes)

8*100/10 = 80%

Capacitacion en RIESGOS Y
OPORTUNIDADES PARA EL

(No. de trabajadores afiliados*
100 / N° de trabajadores en el

7*100/10 = 70%

SISTEMA DE  GESTION mes)
INTEGRADO.
MES 4
ACTIVIDAD INTERPRETACION RESULTADOS EN EL

PERIODO

Capacitacion en Procedimiento
Operativo Normalizado en caso
de sismo y evacuacion

(No. de trabajadores afiliados*
100 / N° de trabajadores en el
mes)

7*100/10 = 70%

Capacitacion sobre inteligencia
emocional

(No. de trabajadores afiliados*
100 / N° de trabajadores en el
mes)

6*100/10 = 60%

A continuacion se presenta el objetivo, alcance, metodologia y resultados de los
reportes realizados durante los primeros 4 meses de ejecucion del contrato por los

5.6. AUTOREPORTES DE SALUD

diferentes profesionales que hacen parte del mismo.
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AUTOREPORTES DE SALUD
1. OBJETIVO

Identificar posibles casos de contagio de Covid-19 entre la poblacion trabajadora de la
organizacion que participa en el proyecto “Indicadores de calidad diatomeas”, a fin de tomar las
medidas sanitarias oportunas segun corresponda de acuerdo con los lineamientos legales
vigentes establecidos y dar seguimiento las condiciones de salud del personal.

2. ALCANCE

Aplica para el personal activo que desarrolla actividades para el proyecto “Indicadores de calidad
diatomeas”.

3. METODOLOGIA

Mediante la herramienta formularios de Google se aplica de manera digital la encuesta de auto
reporte de condiciones de salud.

4. RESULTADOS DE LOS REPORTES

Mediante la herramienta Google Forms se encuesto al personal de manera semanal y se realizd
la siguiente pregunta al personal participante en el proyecto:

¢Ha presentado alguno de los siguientes sintomas o situaciones?

Sintomas presentados

250
193 207
200
150
100
50 14 9
O I —
Ninguno Con sintomas Personas Total encuentas
encuestadas aplicadas

FIGURA 16. SINTOMAS PRESENTADOS

Donde se evidencia que 14 personas manifestaron presentar sintomas asociados al Covid-19 sin
embargo ninguno de los casos fue confirmado positivo.

C
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Se formul6 la pregunta: ¢Ha tenido contacto con personas que hayan presentado los
Sintomas o Positivos para COVID en los altimos 14 dias?

Contacto con personas sospechosas en
los ultimos 14 dias

uSi = No

FIGURA 17. CONTACTO CON PERSONAS POSITIVAS

A la cual 6 personas manifestaron haber tenido contacto con casos sospechosos de ser positivos,
durante dichos periodos en que se registraron los reportes se establecié comunicacién continua
para garantizar el cumplimiento de los protocolos de bioseguridad, dichos casos no fueron
confirmados positivos.

La modalidad de trabajo que prevaleci6é fue en oficina dado que para el mes de septiembre se
retornd a la presencialidad en la mayoria de casos cumpliendo con los protocolos de bioseguridad
definidos en el marco normativo con un alcance para la totalidad del personal, sin embargo se
observa que gran parte de las actividades realizadas se ejecutaron desde casa.

Modalidad de Trabajo

oficina - I 114

Actividades de campo ] 3

Casa [N 90
0 20 40 60 80 100 120

FIGURA 18. MODALIDAD DE TRABAJO

Se solicité al personal referir mediante el formulario indicar sus condiciones de salud son, donde
podian referir una de las siguientes afirmaciones:

e Buenas y me encuentro en condiciones de laborar

P
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e Me encuentro incapacitado o he estado incapacitado en la dltima semana

Condiciones de Salud

250

202

200

150

100

50

Buenas y me encuentro en Me encuentro incapacitado o
condiciones de laborar he estado incapacitado en la
ultima semana

FIGURA 19. CONDICIONES DE SALUD

La grafica refleja los resultados obtenidos, donde solamente en 5 casos se presentaron
incapacidades de las cuales ninguna fue por casos confirmados de Covid-19. Se establecio
comunicacion directa con las personas que estuvieron incapacitadas y estas refirieron presentar
sintomas de enfermedad comun incluso debido a la aplicacion de la vacuna para COVID -19.

ESTADO DE VACUNACION COVID-19

PERSONAL DIATOMEAS

Sin ninguna dosis

Esquema Parcial

Fsquems Completo _

0 1 2 3 4 5

M Profesionales externos M Profesionales internos

FIGURA 20. PERSONAL

Se realiza seguimiento al esquema de vacunacion para COVID-19 del personal participante en el
proyecto a fecha de corte del 21 de octubre, evidenciando que de los 5 profesionales internos 4 se
encuentran con el esquema completo y uno parcial. Mientras que de los 4 profesionales externos
solo una persona tiene el esquema completo Y tres personas parcialmente.
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6.GESTION DE LA MATRIZ DE RIESGOS (LAS ACCIONES PREVENTIVAS,
CUALES RIESGOS SE MATERIALIZAN Y CUALES FUERON LAS
MEDIDAS CORRECTIVAS)

6.1. SEGUIMIENTO A LA MATRIZ DE
RIESGOS

Para el proyecto se identificaron inicialmente 76 riesgos, sin embargo el riesgo # 31:
Errores u omisiones en la definicién de los perfiles del personal profesional y/o
técnico asignado para la ejecucion de las actividades. Demoras en los procesos de
seleccion y contratacion del personal, se evalué y se considerdé que se estan
mezclando temas que no aplican de la misma manera de tal forma que se propuso
la separaciéon del mismo de la siguiente manera:

# 31: Demoras en los procesos de seleccion y contratacion del personal, EL
CUAL SE ENCUENTRA ABIERTO Y EL # 77 Errores u omisiones en la
definicion de los perfiles del personal profesional y/o técnico asignado para la
ejecucion de las actividades, EL CUAL SE EVALUO COMO NO
MATERIALIZADO.

Se incluye el riesgo namero 78: Ineficiencia en el manejo de equipos. Dafios o
pérdida de equipos por falta de habilidad y/o conocimiento de proveedores /
Subcontratistas, dado que se materializa debido a los dafios sufridos por las
muestras enviadas y que se rompieron durante el servicio de transporte.

La correccion inmediata fue el alistamiento y envio de nuevas muestras.

El plan de accion fue:

- Seleccionar nuevo proveedor que tenga un manejo adecuado de la
mercancia.

- Contar con poliza de cumplimiento del contrato.

- Ajuste y correccion del embalaje de las muestras.
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6.1.1. Materializacién
En total, incluyendo los nuevos riesgos, se tiene identificados 78, de los cuales se
materializaron 4, los cuales fueron intervenidos. (Figura 21)

4%

M Riesgos en seguimiento

Riesgos materializados

96%

FIGURA 21. RIESGOS MATERIALIZACION
FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S

6.1.2. Riesgos cerrados

De los 4 riesgos materializados se cierra 1, el cual corresponde al #28 “Demora en
el cumplimiento de los requisitos previos necesarios para la firma del acta de inicio”,
el cual queda cerrado en el momento que se cumple con la totalidad de los
requerimientos para el inicio de las actividades del proyecto. (Figura 22)
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Cerrado
25%

En
seguimiento

75% 0 T

FIGURA 22. RIESGOS CERRADOS
FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S

6.1.3. Nivel deriesgo

De los riesgos materializados que se mantienen abiertos, 2 se encuentra en nivel
alto, estos corresponden al #3 1Demoras en los procesos de seleccion y
contratacion del personal y el #40 Errores u omisiones en la coordinacién e
integracion de equipos, materiales, recurso humano y demas bienes requeridos
para la ejecucion de las actividades del contrato.

En nivel medio se encuentra el # 78 Ineficiencia en el manejo de equipos. Dafos o
pérdida de equipos por falta de habilidad y/o conocimiento de
proveedores/Subcontratistas.

Los 3 riesgos se encuentran en seguimiento. (Figura 23)
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Medio
33%

Alto
67%

FIGURA 23. NIVEL DE RIESGO
FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S

6.1.4. Riesgos no materializados

De los 74 riesgos que no se materializaron 16 corresponden a riesgos previos a la
firma del acta de inicio, de tal forma que de tal forma que con la firma de esta y el
inicio de las actividades del proyecto, estos riesgos quedaron cerrados. Los
restantes 58 quedan en seguimiento durante la ejecucion del proyecto. (Figura 24)

Riesgos cerrados

M Riesgos no materializados

M Riesgos cerrados

FIGURA 24. RIESGOS NO MATERIALIZADOS
FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S
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La matriz presenta la trazabilidad de los planes de accion realizados para el cierre de los riesgos materializados.

TABLA 19. MATRIZ RIESGOS MATERIALIZADOS

necesarios paral
la firma del actal
de inicio.

actividades.
Incremento en costos.
Tiempos muertos.

) ~ |CONSECUENCIA DE NIVEL ) FESSQ SAELA ESTADO DE FECHA
ITEM | DESCRIPCION | LA OCURRENCIA ESTADO DE PLAN DE ACCION MANTIEN SEGUIMIENTO PROGRAMADA
DEL EVENTO RIESGO DE CIERRE
ABIERTOS
21 de octubre
de 2021
Demora en elDemoras en el inicio
cumplimiento delde la ejecucion del
los requisitosjcontrato.
28 |previos Reprogramacion  del Cerrado N/A N/A N/A N/A
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Demoras en
procesos
seleccion
icontratacion
personal.

31

Retrasos en la
lejecucion del contrato.
Reprogramacién  de
actividades.
Incremento en costos.
Tiempos muertos.

los
de

<

del

Seguimiento

AGUA Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA

Contar con un listado de
profesionales suplentes
para cada uno de los
perfiles del proyecto.

Realizar la contratacion
de los profesionales del
proyecto, estableciendo
los productos y los|
iempos de entrega de|
comun acuerdo con
cada profesional

segurar que cada uno
de los contratos de los
profesionales  criticos
cuente con la respectiva
clausula  penal por
incumplimiento del
contrato

21 de octubre
de 2021

Todo el personal del
proyecto se encuentra
contratado de manera|
formal por parte de Ia
compaiiia.

Los profesionales criticos,
quienes se encuentra por
prestacion de servicios
cuentan en su contrato
con la respectiva clausulal
de penalidad
06-09-2021 Se  estd|
ubicando el personal
suplente para el proyecto.

16-09-2021 En el
transcurso de la semana
se realiza revision de
bases de datos de
profesionales, sin
embargo no se
encuentran profesionales
que cumplan. Para el
viernes 17 de septiembre
se programa la
publicacion para la
consecucion de personal
de back up.

Se continuara con
el monitoreo de
manera semanal,
con el fin de
prevenir  posibles
retrasos.
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Errores u
omisiones en la
coordinacion e juste del Plan de 21geggéulbre
integracion de[Reprogramacion  de Jus . e
> S Calidad que incluye la
lequipos, actividades. Demoras| programacion del
20 materiales, en la ejecucion del Sequimiento - ctividades
recurso humano yfcontrato.  Incremento 9 N
. . ; Seguimiento semanal al
demas bieneslen costos. Tiempos ronoarama de
requeridos  paramuertos. gctividgades
la ejecucion de
las  actividades
del contrato.
Ineficiencia en el
manejo de Se revisa el tipo de|
equipos. Dafios o[Reprogramacién  de empaque utilizado paral 21 de octubre
pérdida delactividades. Demoras el envio de las placas | de 2021
78 lequipos por faltalen la ejecucion dell Seguimiento | Medio |[se refuerza.
de habilidad y/olcontrato. Incremento) Se realiza el cambio de
conocimiento delen costos. proveedor de servicio de
proveedores /] transporte.
Subcontratistas.

07-09-2021 Se encuentraf
ajustado el Plan de
Calidad y sera entregado
para revision por parte del
EAAB el dia 09 -09-2021.

Se realiza seguimiento
semanal al Cronograma
de Actividades
identificando posibles
retrasos y estableciendo
planes de accion.

16/09/2021 Se contindal
con la realizacion de
ajuste del cronograma de
acuerdo con las|
observaciones  emitidas
por EAAB.

Se continuara con
el monitoreo de|
manera semanal,

con el fin de|
prevenir  posibles
retrasos

Se envian nuevamente las
placas sin  reportarse
novedades.

Cada uno de los|
servicios de
transporte de|
placas deben ser
monitoreados con
el fin de verificar si
se materializa el
riesgo o no.

FUENTE: CPA INGENIERIAS.A.S
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