Recibido: 24/10/2017

Revista de Investigacion
Agraria y Ambiental

EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL
EN LA SUBCUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO FRiO
EN EL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA: OFERTA,
DEMANDA Y CALIDAD DEL AGUA

EVALUATION OF THE SURFACE WATER RESOURCE IN THE
HYDROGRAPHIC FRIO RIVER SUBBASIN AT CUNDINAMARCA
DEPARTMENT: OFFER, DEMAND AND QUALITY OF THE WATER

Melissa Andrea Hoyos Chaverra !
Denisse Ariana Rodriguez Barrientos 2
Jesus Ernesto Torres Quintero 3

1 Est. Ingenieria Ambiental, Universidad Libre. Colombia
2 Est. Ingenieria Ambiental, Universidad Libre. Colombia

3 Magister en Recursos Hidraulicos. Investigador docente Universidad Libre. Colombia

! melissaa.hoyosc@unilibrebog.edu.co
? denissea.rodriguezb@unilibrebog.edu.co

® jesuse.torresqg@unilibre.edu.co

Aceptado: 18/11/2017

Resumen

Colombia es uno de los paises mas ricos en
cuanto a recurso hidrico se refiere; sin embar-
go, se ha visto afectado por la alta demanda
generada por las poblaciones y por el desarro-
llo agroindustrial. Por ello, este estudio busca
determinar si el Rio Frio, como fuente de abas-
tecimiento de agua de diversos municipios, sa-
tisface la necesidad de agua potable de éstos,
estableciendo también si las actividades eco-
nomicas generan un impacto negativo sobre
este recurso. La evaluacion se realiz6é en cua-
tro etapas: la primera consistio en la definicion
de la oferta hidrica por medio de la metodo-
logia de Caudal Medio Puntual establecida por

DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.2075

el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estu-
dios Ambientales (IDEAM); la segunda etapa
se basd en la determinacion de la demanda
superficial segun el segundo escenario esta-
blecido por el IDEAM, teniendo en cuenta la
existencia y confiabilidad de la informacion; la
tercera etapa consistidé en realizar la relacién
Demanda-Oferta; y la cuarta se centro en es-
timar la calidad del agua mediante la evalua-
cion de los parametros fisicos y quimicos, el
célculo del indice de Calidad del Agua (ICA).
Como resultado, se obtuvo que actualmente
la oferta hidrica no es suficiente para satisfa-
cer la demanda de los municipios; la cual es,
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principalmente, de indole agrario, por lo cual es
necesario buscar otras fuentes de suministro
de agua. Ademas, se encontré que la calidad
del Rio Frio es baja; particularmente, debido a
las descargas de aguas residuales e industria-
les provenientes de poblaciones aledafias.

Palabras clave: calidad, demanda, oferta,
subcuenca, superficial.

Abstract

Colombia is one of the richest countries in
terms of water resources, however it has been
affected by the high demand generated by
populations and agroindustry development.
Therefore, this study was focused on the de-
termination of the Frio River capabilities, as
a source of water supply for several munici-
palities, for satisfying their needs for drinking
water, also establishing if the economic acti-
vities generate a negative impact on this re-
source. The evaluation was carried out in four
stages: the first one consisted of the definition
of the water supply by means of the Method of

Introduccion

Desde los comienzos de la humanidad, el agua
ha jugado un papel importante en el desarrollo
de la sociedad y el crecimiento de las pobla-
ciones ha generado un incremento en el uso
del agua para la produccién de alimentos y de
energia, entre otros, con el fin de satisfacer
la demanda de los seres humanos y mejorar
su bienestar. Sin embargo, los cambios en la
forma en la que se usa el agua tienen efec-
tos negativos importantes que requieren una
atencion urgente que garantice la sostenibili-
dad (UNESCO, 2006). Esto se observa en Co-
lombia, ya que es un pais rico hidricamente, en
donde este recurso presenta una alta deman-
da, viéndose asi afectado debido a los gran-
des asentamientos humanos y el desarrollo
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Average Point Flow established by the Institute
of Hydrology, Meteorology and Environmental
Studies (IDEAM); the second stage was based
on the determination of the surface demand
according to the second scenario established
by the IDEAM, taking into account the existen-
ce and reliability of the information; the third
stage consisted of establishing the supply-de-
mand relation; and the fourth one was focu-
sed on estimating the water quality by means
of the evaluation of the physical and chemical
parameters and the calculation of the Water
Quality Index. As results, it was obtained that
the current water supply is not sufficient to sa-
tisfy the demand of the municipalities, which is
mainly of agrarian nature, making necessary
the search of other sources for water supply,
besides obtaining that quality of the Frio Ri-
ver is low, mainly due to the wastewater and
industrial waters coming from the towns bor-
dering it.

Keywords: demand, offer, subbasin, superfi-
cial, quality.

industrial, generando presidon y escasez so-
bre el recurso, ademas de la alteraciéon de la
calidad del agua (IDEAM, 2014), siendo estas
razones determinantes y necesarias para eva-
luar las pequenas fuentes hidricas del pais,
como se realiza en este caso, al evaluar el ba-
lance oferta-demanda en el Rio Frio, asi como
su calidad.

Debido a que el Rio Frio atraviesa los munici-
pios de Tabio, Cajica, Chia, Cogua, Cota, Tenjo
y Zipaquira (CAR, 2006), constituye una fuen-
te de abastecimiento para estos municipios,
ademas de contribuir al desarrollo agricola e
industrial de toda la zona que abarca; sin em-
bargo, estos beneficios se han visto afectados
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por el crecimiento desmedido de la poblacidn
de dichos municipios y por la contaminacion
que se ha venido incrementando en este rio
como consecuencia del desarrollo industrial
presente en esa zona (Venegas, 2013).

Por ende, este trabajo se centra en la determi-
nacion de la capacidad del Rio Frio, como fuen-
te de abastecimiento de agua, para satisfacer
la necesidad de agua potable en los municipios
mencionados anteriormente tanto para la pre-
sente como para la futura demanda en cuanto
a las diversas actividades socioecondmicas en
las cuales se basa la economia de los muni-
cipios aledafios. Para ello, se propone realizar
una evaluacion de la oferta hidrica y demanda
superficial, asi como de la calidad del agua me-
diante el analisis hidroldogico con base en carac-
teristicas morfométricas, relativas a los princi-
pales abastecimientos de agua de los diversos
municipios y mediante la planificacién para un
manejo integral de este recurso hidrico.

Materiales y Método

Objetivo uno. Definicion de la oferta hi-
drica de la subcuenca hidrografica del Rio
Frio en Cundinamarca. Para efectos de cal-
culo de la oferta hidrica del Rio Frio, se dispu-
so de la metodologia de Caudal medio puntual
en las corrientes de interés establecida por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM,2004). La eleccién de este
método se debe a la informacion disponible,
dado que éste se utiliza cuando los registros de
caudal son series cortas o no confiables. Este
método consiste en determinar el caudal dis-
ponible de utilizacién de una corriente, para lo
cual es necesario conocer los caudales minimos
y medios de la subcuenca, los cuales fueron ob-
tenidos de la estacién limnimétrica correspon-
diente. Posteriormente, con base en los cauda-
les medios, se realizd la curva de duracion de
caudales, la cual permitié observar la variabi-
lidad de los caudales en el tiempo y tener un
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mejor conocimiento en el manejo de la dispo-
nibilidad del agua, y por consiguiente, explicar
la relacion demanda-oferta. Para el calculo del
caudal de la oferta, se tomo el 50% de frecuen-
cia de la Curva de Duracion de Caudales y el
caudal ecoldgico, el cual es el 25% del caudal
minimo mensual de la cuenca.

Los resultados aqui obtenidos se encuentran re-
presentados mediante un Sistema de Informa-
cién Geografica (SIG); especificamente, ArcGis.

Objetivo dos. Determinacion de la de-
manda superficial en los municipios per-
tenecientes a la subcuenca hidrografica
del Rio Frio en Cundinamarca. Para la de-
terminacion de la demanda superficial de la
subcuenca hidrografica del rio Frio se dispuso
de la informacion reportada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambienta-
les (IDEAM,2004), el cual ofrece tres diferen-
tes tipos de escenarios para el calculo de la
demanda segun la existencia y confiabilidad
de la informacién. En este caso, se seleccion6
el escenario dos, aplicable cuando se dispo-
ne de informacion medida pero insuficiente;
siendo las concesiones de agua de los muni-
cipios aledafios al rio la informacién existen-
te utilizada,, la cual fue proporcionada por la
Corporacion Autonoma Regional de Cundina-
marca (CAR). Para la informacién inexistente
se determind la demanda total mediante el
tercer escenario propuesto por el IDEAM, im-
plementando la ecuacion (1).

(1). DT=DD+DI+DA+DP+DS

Donde:

DT: Demanda total de agua.

DD: Demanda de uso doméstico.

DI: Demanda de uso industrial.

DS: Demanda del sector de servicio.

DA: Demanda del sector agricola. DP:
Demanda del sector pecuario.
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Como se indico en la fase uno, los resultados
aqui obtenidos se encuentran representados
mediante un Sistema de Informacién Geogra-
fica (SIG); especificamente, ArcGis.

Objetivo tres: Relacion demanda-oferta.
Realizados los célculos de oferta y demanda, se
realiz6 una relaciéon demanda-oferta; en primer
lugar, mediante un balance; y en segundo lu-
gar, implementando la expresién del Indice de
Escasez, representada por la ecuacion (2).

) Je = ’2—2*100 %

Donde:

Ie: Indice de Escasez en Porcentaje.
Dh: Demanda Hidrica Total.

Oh: Oferta Hidrica.

El resultado obtenido se evalud a partir de la
informacion recogida en la Tabla 1.

Tabla 1. Categorizacion del Indice
de Escasez (IDEAM, 2004)

Categoria Rango Color
Alto >40 % Rojo
Medio 20 - 40 % Naranja
Moderado 10 - 20 % Amarillo
Bajo < 10% Verde

Objetivo cuatro. Evaluacion de la calidad
del agua de la subcuenca hidrografica del
Rio Frio en Cundinamarca. La estimacion de
la calidad del agua del Rio Frio se realizd me-
diante la determinacién del indice de Calidad
de Agua (ICA), metodologia propuesta por el
IDEAM, en ciertos tramos del Rio Frio, siendo
el ICA calculado a partir de la ecuacion (3).

(3)  ICA =X (Wi

ikjt )
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Donde:

ICA,,: Indice de calidad del agua del Rio Frio,
en el punto de muestreo j en el tiempo t, eva-
luado con base en n variables.

Wi: Ponderador o peso relativo asignado a la
variable de calidad i.

L Valor calculado de la variable i (obtenido
de aplicar la ecuacién correspondiente para
cada variable), en el punto de muestreo j, re-
gistrado durante la medicion realizada en el

semestre k, del periodo de tiempo t.

n: Numero de variables de calidad involucra-
das en el calculo del indicador; en este caso n
es igual a cinco.

De modo que, el valor del ICA calculado en
cada punto de muestreo se compard con la
Tabla 2 relativa a la calificacién de la calidad
del agua segun los valores que tome el ICA.

Tabla 2. Calificacién de la calidad
del agua segun los valores que tome
el ICA (IDEAM, 2013)

Calificacion
de la calidad

Categorias de valores
que puede tomar

el indicador del agua
0,00 - 0,25 Muy mala
0,26 - 0,50 Mala
0,51 - 0,70 Regular
0,71 - 0,90 Aceptable
0,91 -1,00 Buena

Los resultados obtenidos de los valores del
ICA para cada punto de muestreo se encuen-
tran representados mediante un Sistema de
Informacidon Geogréfica (SIG); especifica-
mente, ArcGis.
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Resultados

Objetivo uno. Definicion de la oferta hi-
drica de la subcuenca hidrografica del Rio
Frio en Cundinamarca. Para el andlisis de
los caudales medios del Rio Frio se selecciona-
ron 5 estaciones limnimétricas, las cuales se
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encontraban dentro de esta subcuenca.

En la Tabla 3 se presentan las 5 estaciones se-
leccionadas junto con los rangos de afios co-
rrespondientes y sus respectivas coordenadas.

Tabla 3. Estaciones limnimétricas de Rio Frio

Estacion N

Pozo Hondo 1051425
Paramo Guerrero 1056700
Puente Virginia 1036500
Puente Cacique 1029550
Puente Calamar 1038840

E
1001930
1003500
1001200
1001330
999380

Rango de afios Cuenca
1999-2014 Media
1997-2014 Alta
1947-2014 Baja
2007-2014 Baja
1995-2014 Media

En la Figura 1 a la Figura 5, se pueden encontrar las curvas de duracion de caudales para cada

una de las estaciones presentadas.
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Figura 1. CDC Estacién Paramo Guerrero.
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Figura 2. CDC Estacion Pozo Hondo.
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Figura 3. CDC Estacién Puente Virginia.
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Figura 4. CDC Estacion Puente Cacique.
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CDC

0 20 40 60 80 100
Frecuencia (%)

Figura 5. CDC Estacion Puente Calamar.

Con base en las CDC se tomo6 el 50% de fre-
cuencia y se restd el caudal ecoldgico, deter-
minando asi la oferta total, presentada en la
Tabla 4.

Tabla 4. Oferta del Rio Frio

Estacion Q(mA~3/s) Qmin(m~3/s)
Pozo Hondo 0,55 0,029
Paramo Guerrero 0,0947 0,002
Puente Virginia 1,246 0,001
Puente Cacique 1,48 0,013
Puente Calamar 0,936 0,029

La figura 6 presenta el mapa resultante de

la oferta (\Ver anexq). se presenta el mapa

resultante de la oferta.

Objetivo dos. Determinacion de la de-
manda superficial en los municipios per-
tenecientes a la subcuenca hidrografica
del Rio Frio en Cundinamarca. Para la de-
terminacién de la demanda industrial y pe-
cuaria, se manejoé la informacién suministra-
da por la Corporacién Auténoma regional de
Cundinamarca (CAR) de las Concesiones de
Agua del Censo de 2009, teniendo en cuenta
los modulos de consumo correspondientes a
cada industria y cabezas de ganado.

Por otro lado, para el calculo de la demanda
domeéstica se considerd la proyeccién pobla-
cional del DANE para el afio 2017 y las areas de
cada municipio correspondiente a la subcuen-
ca del Rio Frio, y por ultimo, para establecer

Vol. 9, Num. 1 (2018)

Qeco(m”3/s) Oferta(m/3/s) Oferta (I/s)
0,00725 0,5428 542,8
0,0005 0,0942 94,2
0,00025 1,2458 1245,8
0,00325 1,4768 1476,8
0,00725 0,9288 928,8

la demanda agricola, se hizo uso del shapefile
de cobertura de uso del suelo del IGAC y los
moddulos de consumo por cultivo para el Rio
Frio.Los mddulos de consumo fueron tomados
del Estudio de Médulos de Consumo de la CAR
(2005), siendo la Demanda Hidrica Total la
suma de todas las anteriores.

En la Tabla 5 y en la Figura 2 se muestran los
resultados obtenidos.

Tabla 5. Demanda de Rio Frio

Demanda Caudal (L/s)
Doméstica 56,110
Industrial 3,130
Pecuaria 0,215
Agricola 2392,870
Total 2452,325
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2.29 001 0.13

® Industrial = Pecuaria
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Agricola
Figura 7. Porcentaje de demanda del Rio Frio.

Teniendo en cuenta que el 97,58 % de la de-
manda es de origen agricola, se presenta el
mapa resultante de Demanda Agricola en la

figura 8 (Ver anexd).

Objetivo tres. Relacion oferta-—demanda.
En la Tabla 6 se observan los resultados del
balance y del Indice de Escasez obtenidos.

Tabla 6. Resultados del balance

y del Indice de Escasez

Demanda Total (I/s) 2452,325
Oferta (I/s) 1476,8
Balance (1/s) -975,525
indice de Escasez 166

Categoria Demanda Alta

Objetivo cuatro. Evaluacion de la calidad
del agua de la subcuenca hidrografica
del Rio Frio. Para realizar la evaluacién del
ICA mencionado anteriormente, se tuvieron
en cuenta los valores de diversas variables
fisicas y quimicas proporcionadas por la au-
toridad ambiental, CAR Cundinamarca, en 4
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puntos de muestreo a lo largo de la subcuen-
ca media y baja del Rio Frio. Dichos puntos
de muestreo fueron considerados como sig-
nificativos debido a que en estas divisiones
de la cuenca se presentan impactos negativos
sobre el recurso hidrico; ya que, aledafias a
estas subcuencas, se encuentran las pobla-
ciones y las diversas industrias que agotan
dicho recurso y generan vertimientos al rio,
contaminandolo y deteriorando la calidad de
éste. En la Tabla 7 se presentan los 4 puntos
de muestreo elegidos.

Tabla 7. Puntos de muestreo para determinar

la calidad del agua del Rio Frio.

Punto

Cuenca
de muestreo

Rio Frio aguas
abajo de la
empresa Rosas
de Colombia

1037616 998700 Media

Estacion
Puente
Virginia

1036500 | 1001200 Baja

Estacién
Puente
Cacique

1029550 = 1001330 Baja

Rio Bogota aguas

, , 1026531
abajo del Rio Frio

998628 Baja

De este modo, para el calculo de este indice
se tuvieron en cuenta también las medicio-
nes de las variables pH, demanda quimica de
oxigeno, solidos suspendidos totales, con-
ductividad eléctrica y oxigeno disuelto en los
4 puntos de muestreo presentados anterior-
mente, durante el segundo semestre del afio
2014. Los datos recogidos se detallan en la
Tabla 8.
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Tabla 8. Valores de los parametros fisicos y quimicos de los puntos

de muestreo del Rio Frio utilizados para el célculo del ICA)

. D . 5li
Punto de O_X|geno emanda’ quimica So6 |do's Conductividad
muestreo disuelto de oxigeno suspendidos pH )
(mgO0?/L) (mgO02/L) totales (mgSST/L)

Rio Frio aguas abajo
de la empresa Rosas 6,40 11,00 10,00 6,40 54,90
de Colombia
E ion P

stacion Puente 7,10 11,00 5,00 7,40 51,70
Virginia
Estacion P t

stacion Fuente 0,60 168,00 58,00 7,20 292,00
Cacique
Rio B ta

/0 Bogota aguas 0,90 42,40 19,00 7,00 275,00

abajo del Rio Frio

Con los anteriores datos y utilizando la respec-
tiva ecuacion (3) se procedio a calcular el valor

del ICA para cada punto de muestreo presen-
tado en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores del ICA para cada punto de muestreo

Punto de muestreo

Rio Frio aguas debajo de la empresa
Rosas de Colombia

Estacion Puente Virginia
Estacion Puente Cacique

Rio Bogota aguas abajo del Rio Frio

Con base en los resultados anteriores, se pue-
de visualizar el estado del Rio Frio mediante la

figura 9 (Ver anexd).

Discusion

La cuenca del Rio Frio se encuentra habitada
en gran parte por una poblacién de indole ru-
ral, con excepcion del casco urbano de Chia, el
cual cubre su demanda con otras fuentes de
abastecimiento como es el Proyecto Tibitoc-
Casablanca.Teniendo en cuenta lo anterior y
que los municipios que conforman la cuenca
basan su economia en la ganaderia y la agri-
cultura, la demanda del Rio Frio se basa en el

Vol. 9, Num. 1 (2018)

ICA Calificacion de la calidad del agua
0,84 Aceptable

0,91 Buena

0,54 Regular

0,46 Mala

riego de pastos y cultivos, considerando que
es una zona de baja precipitacion.

Por otro lado, en comparacion con el POMCA del
Rio Frio realizado en el ano 2006, en el cual se
obtuvo una demanda total de 1320 L/s y una
oferta de 1470 L/s, se puede observar que la
oferta del rio, al transcurrir los anos, no ha pre-
sentado una variacion representativa con res-
pecto a la demanda, la cual aumentd aproxima-
damente 1000 L/s en 11 afios, lo cual se puede
deber al crecimiento poblacional e industrial que
se ha presentado en los Ultimos afos en esos
municipios debido a la conurbacion de Bogota.
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Asi mismo se puede observar una variacion en
el Indice de Escasez, en donde para el POM-
CA del afio 2006, el resultado fue de 88,4%
siendo categoria alta; donde, en comparaciéon
con el presente estudio se puede observar que
aumentd un 77,6%, sin presentar variacion en
la categoria ya que en los dos casos el porcen-
taje es mayor a 40.

En cuanto a la calificacién del estado de la
calidad del agua del rio Frio, mediante la de-
terminacion del Indice de Calidad del Agua
en cada punto de muestreo, se identifica-
ron cuatro calificaciones de las cinco esta-
blecidas por el IDEAM, correspondientes a
“Buena” para la estacién Puente Virginia, y
para la subcuenca alta del Rio Frio debido
a que sobre esta parte alta de la cuenca y
en este punto no confluyen vertimientos de
aguas residuales o industriales provenientes
de poblaciones o actividades econdmicas,
reflejado esto en valores minimos de las va-
riables que inciden en la determinacion del
ICA. También se identificé “Aceptable” para
el punto aguas abajo de la empresa Rosas de
Colombia, una calidad menor que la mencio-
nada anteriormente; posiblemente, debido
a los vertimientos que genera esta empresa
sobre el rio. Igualmente, se establecid la ca-
lificacion “Regular” para la estacion Puente
Cacique, y “Mala” para el punto aguas abajo
del Rio Frio, lo cual puede ser debido a la ubi-
cacion de estos puntos de muestreo, ya que
al ser los puntos mas bajos de la subcuen-
ca, son los que mayor contaminacion reciben
debido a las aguas residuales e industriales
provenientes de poblaciones y actividades
econdmicas aledafias. En este sentido, en
estos puntos de muestreo la composicion
guimica del agua, asi como la fauna y la flo-
ra, se ven afectadas debido a la degradacion
de este recurso hidrico, disminuyendo su ca-
lidad y, por lo tanto, haciendo este recurso
poco apto para suplir las necesidades de las
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poblaciones que requieren de éste para di-
versas actividades econdmicas.

Conclusion

Al realizar la evaluacion de la subcuenca del
Rio Frio, se determind que la oferta hidrica
suministrada por el cuerpo de agua no logra
satisfacer la demanda superficial de los muni-
cipios aledanos utilizada para la realizacién de
sus actividades econodmicas; principalmente,
el riego de pastos y cultivos de papa, arveja,
zanahoria y maiz; generando una fuerte pre-
sion sobre este recurso hidrico.

En cuanto a la calidad del agua del Rio Frio,
se observd que presenta una “buena” calidad
en la subcuenca alta, indicando que el recurso
hidrico de esta zona es adecuado para el de-
sarrollo de las diferentes actividades econémi-
cas de los municipios,; sin embargo, se obtuvo
también que la calidad de este cuerpo hidrico
tiende a disminuir en las subcuencas media
y baja al reflejar estados de calidad “acepta-
ble”, “regular” y "malo” , respectivamente, en
el transcurso del rio; por lo cual se obtiene
que el recurso en general, presenta indicios de
una contaminacion significativa, y por ende,
se considera que el Rio Frio no es apto para
suplir las diversas necesidades de los munici-
pios, siendo necesario la implementacién de
practicas de produccién mas limpias por par-
te de los sectores productivos para mitigar la
generacién de residuos que causen impactos
negativos sobre el Rio Frio.
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