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Resumen
Titulo: Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas para el establecimiento
del uso del agua en el Rio Alto Lebrija en el Departamento de Santander*
Autor: Cristian Andres Gutierrez Romero**
Palabras clave: Tratamiento de aguas, rio Lebrija, reutilizacion de aguas, recurso hidrico.

Descripcion:

El estudio analiza la contaminacion del rio Alto Lebrija debido al crecimiento poblacional en zonas
periurbanas y la falta de infraestructura de saneamiento. La descarga de aguas residuales sin tratamiento ha
generado una degradacion del recurso hidrico, lo que resalta la importancia de evaluar alternativas para su
tratamiento y reutilizacion. El objetivo de la investigacion fue determinar las caracteristicas fisicoquimicas
y microbioldgicas del agua en distintos puntos del rio, compararlas con la normativa ambiental colombiana
y evaluar su potencial para diferentes usos. Para ello, se tomaron muestras en varias ubicaciones y se
analizaron parametros como coliformes fecales y totales, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
guimica de oxigeno (DQO), nitrégeno amoniacal y so6lidos suspendidos, entre otros. Los resultados
evidenciaron una heterogeneidad en la calidad del agua a lo largo del rio, con mayor contaminacién aguas
abajo. Se encontrd que los altos niveles de coliformes fecales y materia organica limitan su uso para
consumo humano y recarga de acuiferos. No obstante, ciertos puntos presentan potencial para riego agricola
e incluso para uso industrial, especialmente en el sector cementero, siempre que se implementen
tratamientos adecuados. Se concluy6 que la contaminacion del rio es consecuencia de asentamientos sin
alcantarillado adecuado. Por ello, se recomienda la construccion de sistemas de saneamiento y plantas de
tratamiento de aguas residuales. Ademas, se sugiere disefiar estrategias de tratamiento diferenciadas segin
el uso del agua, fomentar la educacion ambiental y establecer un plan de monitoreo continuo. Un enfoque

integral garantizara la sostenibilidad del recurso hidrico en la region.

*Trabajo de grado

** Facultad, de Ciencias. Escuela de Quimica. Quimica. Director: Marianny Yajaira Combariza
M. Titulo académico completo de mayor rango: Doctor en Quimica. Codirector: Yaneth Quintero
Lopez. Titulo académico completo de mayor rango: Maestria en Quimica.
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Abstract
Title: Determination of physicochemical and microbiological properties for establishing water use
in the Alto Lebrija River in the Department of Santander*
Author: Cristian Andres Gutierrez Romero**
Keywords: Water treatment, Lebrija river, water reuse, water resource.

Description:

The study analyzes the contamination of the Alto Lebrija River due to population growth in peri-urban areas
and the lack of sanitation infrastructure. The discharge of untreated wastewater has generated a degradation
of the water resource, which highlights the importance of evaluating alternatives for its treatment and reuse.
The objective of the research was to determine the physicochemical and microbiological characteristics of
the water at different points in the river, compare them with Colombian environmental regulations and
evaluate its potential for different uses. To do so, samples were taken at various locations and parameters
such as fecal and total coliforms, biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD),
ammoniacal nitrogen and suspended solids, among others, were analyzed. The results showed heterogeneity
in water quality along the river, with greater contamination downstream. It was found that high levels of
fecal coliforms and organic matter limit its use for human consumption and aquifer recharge. However,
certain areas have potential for agricultural irrigation and even for industrial use, especially in the cement
sector, provided that adequate treatments are implemented. It was concluded that the river's pollution is a
consequence of settlements without adequate sewerage. Therefore, the construction of sanitation systems
and wastewater treatment plants is recommended. In addition, it is suggested that treatment strategies be
designed according to water use, that environmental education be promoted and that a continuous
monitoring plan be established. A comprehensive approach will guarantee the sustainability of water

resources in the region.

*Degree Work

** Faculty of Sciences. School of Chemistry. Chemistry. Director: Marianny Yajaira Combariza
M. Full academic degree with highest ranking: PhD in Chemistry. Co-director: Yaneth Quintero
Lépez. Full academic degree with highest ranking: MSc in Chemistry.
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Introduccion

El aumento poblacional en las zonas periurbanas del rio Lebrija afecta negativamente este
recurso hidrico. Esta situacion se agrava debido a la falta de infraestructura de saneamiento basico
en la region lo que conlleva a la descarga de aguas residuales sin tratamiento al rio. El tratamiento
y reutilizacion de aguas residuales es una alternativa para reducir la contaminacion de los rios y
mejorar la gestion sostenible del recurso hidrico. Esta propuesta de investigacion que hace parte de
un proyecto de regalias, busca caracterizar y evaluar el uso potencial de las aguas residuales del rio
alto Lebrija para la gestion sostenible del recurso hidrico. El estudio de alternativas de reutilizacion
de aguas residuales es una parte importante de la bldsqueda de soluciones sostenibles a los

problemas de escasez y contaminacién del agua.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo general
Determinar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas y establecer usos del agua en

el Rio Alto Lebrija en el Departamento de Santander.

1.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las aguas del Rio Alto
Lebrija en la cuenca del Surata, Departamento de Santander.

Comparar los resultados obtenidos con la normativa ambiental colombiana vigente.

Identificar los usos del agua en el rio alto Lebrija con base en los resultados obtenidos.
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2. Antecedentes

El agua es un recurso esencial para la vida, ya que hace parte de todos los procesos
bioldgicos. Se encuentra en la naturaleza en estado solido (hielo), liquido (agua) y gaseoso (vapor
de agua), y segun su salinidad se clasifica en agua dulce, salada y salobre. La contaminacion del
agua es un problema global asociado con multiples factores como las actividades humanas, los
vertimientos industriales, el uso de pesticidas y fertilizantes, y la falta de tratamiento de las aguas
residuales (OMS, 2023).

La contaminacion del rio Lebrija se debe en gran medida a la problematica social que se
vive en el sector. Este rio, que histéricamente ha sido un recurso vital para diversas comunidades,
se encuentra amenazado por la descarga inadecuada de aguas residuales provenientes de
asentamientos humanos establecidos en zonas no aptas para tal fin. La falta de implementacion de
regulaciones ambientales no solo pone en riesgo el equilibrio ecoldgico del cuerpo hidrico, sino
que también impacta negativamente en la calidad de vida de las poblaciones circundantes (Cafiez,
2022). La situacion se agrava debido a la falta de infraestructura de saneamiento basico, pues los
vertimientos de aguas domésticas se hacen directamente al Rio Lebrija, generando una
acumulacion progresiva de contaminantes (Pérez y Sanchez, 2022).

Esta situacion plantea un desafio significativo que demanda de un estudio detallado del
problema que permita disefiar soluciones integrales y sostenibles. La necesidad de abordar la
contaminacion por vertimientos de aguas residuales en el Rio Lebrija se ha vuelto apremiante, ya
que los impactos de esta problematica no solo afectan la calidad del agua y la salud de los
ecosistemas acudticos, sino que también repercuten en la salud humana y en la disponibilidad de

recursos hidricos aptos para el consumo y la actividad econdémica (Gémez y Guzman, 2011).
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En este contexto, la presente investigacion se enfoca en determinar las propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas del agua en el Rio Alto Lebrija para poder establecer su uso
potencial. Este analisis se convierte en el punto de partida para proponer estrategias y soluciones
que permitan la conservaciéon y recuperacion de la calidad del agua en el rio, asi como el
mejoramiento de las condiciones de vida de las comunidades que dependen de él. Estas estrategias
pueden abarcar desde la infraestructura de saneamiento hasta la concienciacion y participacion
comunitaria en la proteccion de este recurso vital. La relevancia e implicaciones de este problema
se extienden mas alla de las fronteras de la cuenca del Rio Alto Lebrija, alcanzando a todos aquellos
que dependen de este recurso hidrico (Romero y Gonzélez, 2019).

. Los estudios realizados para zonas periurbanas en el Rio Parana coinciden en que es
necesario desarrollar planes de tratamiento de aguas residuales a nivel local y regional, que
consideren las fuentes de contaminacion, las necesidades de los usuarios y las opciones
tecnoldgicas disponibles (PTAR, 2023).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son la forma mas efectiva de eliminar los
contaminantes de las aguas, segun los estudios hechos para la construccién de plantas de
tratamiento en Medellin estos requieren grandes inversiones por lo cual se recomienda primero
educar e incentivar a la ciudadania sobre su importancia para facilitar su aceptacion y el uso de
nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas. (PTAR, 2023).

Segun la Universidad Nacional de Colombia la educacion es esencial para promover el
cambio de comportamiento y aumentar la aceptacion del tratamiento de aguas residuales. Por ello,
es necesario educar a la poblacién sobre la importancia del tratamiento de aguas residuales y

sensibilizarlos sobre los riesgos que acarrea dicha contaminacion. Lo que esto aportaria puede
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contribuir a mejorar la salud humana, el medio ambiente y la calidad de vida de las comunidades
(ECAR, 2023).

Los usos del agua en Colombia se determinan con base en el Decreto 1076 de 2015, del
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible que regula el uso, manejo,
aprovechamiento y conservacion de los recursos naturales renovables, entre ellos el agua. Este
Decreto establece los requisitos y procedimientos para obtener los permisos, concesiones y
autorizaciones ambientales para el uso del agua, asi como las sanciones otorgadas por el
incumplimiento de las normas ambientales (Minambiente, 2015).

3. Marco tedrico

3.1 Tipos de Aguas

Clasificacion de las aguas

Colombia al ser un pais con gran riqueza hidrica, presenta una variedad de tipos de aguas
que se clasifican segln su origen, ubicacién y caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Esta
clasificacion permite comprender la distribucion, disponibilidad y usos potenciales de este recurso
natural (IDEAM, 2014). Las aguas superficiales son aquellas que no estan contenidas en el
subsuelo, estas se dividen en: rios, quebradas, arroyos y manantiales. Estas son aguas dinamicas y
en movimiento, pero también estan las aguas estancadas como las de los lagos, lagunas, embalses
y ciénagas las cuales tienen menor movimiento y mayor concentracion de sedimentos y nutrientes.

Las aguas subterraneas se encuentran almacenadas en el subsuelo en acuiferos como aguas
fredticas o aguas profundas segun la profundidad a la que se encuentren.

Las aguas marinas y oceanicas son las que bordean las costas. Son aguas saladas con una

alta concentracion de minerales disueltos (CEPAL, 2019).
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Las aguas residuales se caracterizan porque han sido utilizadas en actividades humanas o
procesos industriales y contienen contaminantes, puede haber aguas residuales domésticas
provenientes de viviendas y establecimientos comerciales, aguas residuales industriales
provenientes de procesos industriales y aguas residuales agricolas provenientes de actividades
agricolas y ganaderas (Garcia, 2019).

Las aguas meteoroldgicas corresponden a las que provienen de la precipitacion atmosférica,
como la lluvia, la nieve y el granizo, son una fuente importante de agua dulce para el consumo
humano y la agricultura (Water Environment Federation, 2017).

Aguas residuales

Las aguas residuales se refieren a las que han sido utilizadas en actividades humanas o
procesos industriales y que contienen contaminantes. Estas aguas provienen de diversas fuentes,
como viviendas, industrias, agricultura y ganaderia, y estan compuestas principalmente de materia
organica e inorganica, asi como también de microorganismos y gases (Garcia, 2019).

3.2 Tipos de Contaminantes

Los contaminantes quimicos que se encuentran en las aguas pueden clasificarse en dos
grupos principales: contaminantes organicos y contaminantes inorganicos. Los contaminantes
organicos incluyen compuestos como hidrocarburos, detergentes, pesticidas y metales pesados.,
entre otros. Estos contaminantes pueden ser perjudiciales para la salud humana y el medio
ambiente, ya que causan problemas en la salud humana, dafian a los ecosistemas acuaticos y
contaminan los acuiferos.

Los contaminantes inorganicos incluyen compuestos como nitratos, fosfatos, metales
pesados y las sales. Estos contaminantes también son perjudiciales tanto para el ser humano como

para el medio ambiente al igual que los contaminantes organicos. (Garcia, 2023).
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3.3 Fuentes de Contaminacion

La concentracidn de contaminantes quimicos en las aguas residuales depende de una serie
de factores, como la fuente de las aguas residuales, el tratamiento que se les ha realizado y las
condiciones ambientales.

Las aguas residuales industriales pueden contener una amplia gama de contaminantes
quimicos, como los metales pesados, los compuestos organicos volatiles y los acidos. Estos
contaminantes pueden ser perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente.

Las aguas residuales agropecuarias pueden contener contaminantes organicos, como los
fertilizantes y los pesticidas. Estos contaminantes pueden afectar los acuiferos y dafiar los
ecosistemas acuaticos (Sanchez & Gonzélez, 2022).

3.4 Gestion de Aguas

El tratamiento de las aguas residuales puede ayudar a reducir la concentracion de
contaminantes quimicos. Sin embargo, el tratamiento de las aguas residuales es un proceso costoso
que no siempre es posible en las zonas rurales.

La gestion de las aguas residuales es un enfoque integral que tiene como objetivo reducir
la generacion de aguas residuales, mejorar su tratamiento y reutilizarlas de forma segura.

El manejo sustentable de las aguas residuales es esencial para proteger la salud humana y
el medio ambiente (CEPAL, 2019).

Este problema se torna ain mas apremiante debido a la falta de un enfoque integral que
aborde especificamente la caracterizacién y evaluacién de la reutilizacion de las aguas residuales
en el Rio Alto Lebrija. A pesar de la importancia ecolégica y social del rio, no se han llevado a
cabo investigaciones exhaustivas que exploren la posibilidad de recuperar y reutilizar el recurso

hidrico, como la obtencion de fésforo y potasio, o la exploracion de otras posibles aplicaciones
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beneficiosas. Esta falta de enfoque ha dejado un vacio en el conocimiento cientifico y técnico
necesario para abordar eficazmente la problematica.

En este contexto, se plantea la necesidad de caracterizar las aguas residuales en el Rio Alto
Lebrija. Este estudio6 se enfoco en la obtencion de datos precisos sobre la composicion de las aguas
residuales y su potencial uso, con el objetivo de proponer soluciones especificas para el tratamiento
y la reutilizacion de estas aguas. La relevancia y las implicaciones de este enfoque son cruciales
para combatir la degradacion del rio y sus ecosistemas asociados, y para contribuir al bienestar de
las comunidades locales que dependen de el (Garcia-Céardenas, 2019).

En el caso del rio Alto Lebrija, es necesario mejorar la infraestructura de saneamiento
basico para reducir la cantidad de aguas residuales que se descargan al rio sin tratamiento.

También es necesario promover el uso de tecnologias de tratamiento de aguas residuales,
como las plantas de tratamiento bioldgico y las plantas de tratamiento fisicoquimico.

Ademas, es necesario educar a la poblacion sobre la importancia de la gestion sostenible de
las aguas (Cariez, 2022).

3.5 Importancia de la Calidad

El agua, en su estado puro, es un elemento esencial para la vida en la Tierra. Su presencia
es indispensable para el funcionamiento de los ecosistemas, la salud humana y el desarrollo de
diversas actividades. Sin embargo, la calidad del agua, definida por sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, se ve amenazada por la contaminacion generada por las actividades
humanas.

La calidad del agua para consumo humano es de suma importancia. El agua potable debe

cumplir con estandares estrictos para garantizar la salud publica y prevenir enfermedades
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transmitidas por el agua. La presencia de contaminantes como bacterias, virus, metales pesados o
productos quimicos, puede representar un riesgo significativo para la salud (OMS).

Ademas, en el ambito agricola, la calidad del agua influye directamente en la productividad
de los cultivos y la salud del suelo. ElI agua contaminada puede afectar negativamente el
crecimiento de las plantas e incluso provocar la acumulacion de toxinas en los productos
cosechados, afectando la seguridad alimentaria.

En términos de conservacion del ecosistema acuatico, la calidad del agua es crucial para
mantener la biodiversidad y los habitats naturales. Los ecosistemas acuaticos saludables dependen
de un equilibrio de factores como el pH, los niveles de oxigeno disuelto y la ausencia de
contaminantes toxicos. Una mala calidad del agua puede llevar a la degradacion de los ecosistemas,
la pérdida de especies y la disminucién de la calidad de vida para las comunidades que dependen
de ellos (Water Environment Federation, 2017).

3.6 Pruebas fisico-quimicas

La evaluacion de la calidad del agua en rios implica analizar una variedad de contaminantes
que pueden afectar tanto a la salud humana como a los ecosistemas acuaticos. Estos contaminantes
pueden clasificarse en: materia organica biodegradable, grasas y aceites, surfactantes; nutrientes
como nitrégeno y fosforo; sélidos en suspension; microorganismos como bacterias y virus; y
parametros fisicoquimicos como la alcalinidad entre otros. Cada uno de estos componentes influye
en la calidad del agua, afectando su transparencia, capacidad para sostener vida acudtica y causar
eutrofizacion. Un andlisis detallado de estos parametros permite determinar el estado de la
contaminacion del cuerpo hidrico y la posibilidad de tomar las medidas necesarias para su

conservacion y proteccion (Garcia-Cardenas, 2019).
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Tabla 1. Pruebas fisico-quimicas para determinar la calidad de aguas naturales

Descripcién

Principio

Mide la cantidad de materia
organica biodegradable que
puede ser oxidada por un
agente oxidante fuerte bajo
condiciones especificas.

El método se basa en la
oxidacién de la materia
organica presente en la
muestra de agua por
dicromato de potasio
(K2Cr207) en medio acido y
en presencia de un
catalizador (sulfato de plata).
La cantidad de dicromato
consumido en la oxidacion
es proporcional a la cantidad
de materia organica
biodegradable presente en la
muestra. La cantidad de
dicromato restante se
determina
colorimétricamente a una
longitud de onda de 420 nm.

Prueba Método
DQO Reflujo
(Demanda Cerrado -
Quimicade  Colorimétrico
Oxigeno) Standard
Methods 5220
D
DBO Incubacion a 5
(Demanda  dias — electrodo
Biologicade  de membrana
Oxigeno) Standard
Methods 5210
B, 4500- O G

Mide la cantidad de oxigeno
disuelto (OD) consumido por
los microorganismos
aerobios en la
descomposicion de materia
organica biodegradable
durante un periodo de 5 dias
a una temperatura especifica
(20°C).

El método se basa en la
incubacion de una muestra
de agua con una poblacion

de microorganismos
aerobios durante 5 dias a
20°C. Durante este periodo,
los microorganismos utilizan
el oxigeno disuelto presente
en la muestra para
descomponer la materia
organica biodegradable. La
cantidad de OD consumida
por los microorganismos es

proporcional a la cantidad de

materia organica

biodegradable presente en la

muestra. EI OD restante
después de la incubacion se
mide con un electrodo de
membrana. DBO = (OD
inicial - OD final) * (factor
de dilucion)
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Gravimétrico —
secado 103-
105° C,
Standard
Methods
2540D

SST (Solidos
suspendidos
totales)

Representan la cantidad de
particulas solidas que se
encuentran en suspension en
el agua, incluyendo materia
organica e inorganica.

El método se basa en la
filtracion de una muestra de
agua a través de un filtro de
fibra de vidrio previamente

pesado. Las particulas

solidas presentes en la
muestra quedan retenidas en
el filtro, mientras que el
agua filtrada pasa a través de
él. El filtro con las particulas
retenidas se seca en un horno
a una temperatura especifica
(103-105°C) hasta alcanzar
un peso constante. El
aumento de peso del filtro
después del secado
representa la cantidad de
SST en la muestra.

Gravimétrico -
secado a 103°c
- 105°c -
s.m.2540 b

ST (Solidos
Totales)

Representan la cantidad total
de materia s6lida presente en
el agua, incluyendo materia
organica e inorganica,
disuelta y suspendida.

El método se basa en la
evaporacion de una muestra
de agua a una temperatura
especifica (180°C) hasta que
se seque completamente.
Los sélidos presentes en la
muestra se quedan como
residuo en el recipiente de
evaporacion, mientras que el
agua se evapora. El peso del
residuo seco representa la
cantidad de ST en la
muestra.

AT
(Alcalinidad
Total)

Volumétrico
Standard
Methods 2320
B

Es un pardmetro fundamental
para evaluar la capacidad del
agua para neutralizar acidos.
Esta capacidad se debe a la
presencia de bases 0
sustancias disueltas en el
agua que pueden reaccionar
con los iones hidrogeno (H*)
de los acidos.

El método se basa en la
titulacion de una muestra de
agua con una solucion de
acido estandar (por ejemplo,
acido sulfurico) hasta
alcanzar un punto de
equivalencia, es decir, hasta
que se hayan neutralizado
todas las bases o sustancias
alcalinas presentes en la
muestra. La cantidad de
acido estandar consumida en
la titulacion es proporcional
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a la cantidad de AT en la
muestra.

Es un parametro fundamental
para evaluar la calidad del
agua para diversos usos,
como consumo humano,
riego agricola, uso industrial
y control de la corrosién en
tuberias. Representa la
concentracion de iones de
calcio (Ca*") y magnesio
(Mg?") disueltos en el agua.

El método se basa en la
formacion de complejos
estables entre los iones de
calcio y magnesio presentes
en la muestra de agua con un
agente quelante, como el
acido
etilendiaminotetraacético
(EDTA). La cantidad de
EDTA consumida en la
formacion de estos
complejos es proporcional a
la cantidad de DT en la
muestra. El exceso de EDTA
se titula con una solucioén de
magnesio de concentracion
conocida para determinar la
cantidad total de EDTA
utilizada.

El nitrégeno amoniacal
(NHs) es un compuesto
quimico presente en el agua
como resultado de la
descomposicion de materia
orgénica. Su determinacion
es crucial para evaluar la
calidad del agua en diversos
contextos, incluyendo el
control de la contaminacion
ambiental, el tratamiento de
aguas residuales y la
acuicultura.

El método se basa en la
reaccion del nitrogeno
amoniacal presente en la
muestra con una solucion de
acido sulfurico estandarizada
en presencia de un indicador
(como fenolftaleina o azul
de bromotimol). La cantidad
de &cido sulfurico
consumida en la
neutralizacion del amoniaco
es proporcional a la
concentracion de nitrégeno
amoniacal en la muestra.

DT (Dureza  Volumétrico-
Total) EDTA
Standard
Methods
2340C
Nitrégeno  Titulométrico -
Amoniacal Standard
Methods 4500
NH3 BC
Nitroégeno Standard
Total Methods 4500
Kjeldahl NORG C 4500
NH3B,C

El nitrogeno total (NT) es un
parametro crucial para
evaluar la calidad del agua 'y
del suelo, ya que indica la
cantidad total de nitrégeno
presente en estas matrices,
incluyendo compuestos
organicos e inorganicos.

El método Kjeldahl se basa
en la digestion acida de la
muestra para convertir todo
el nitrégeno presente en ella
en sulfato de amonio
(NH4)2SOa4. El amonio
liberado se destila con un
alcali fuerte (NaOH) y se
captura en un &cido borico.
La cantidad de amonio
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capturado se determina por
titulacion con &cido
sulfurico, y esta cantidad es
proporcional al NT original
en la muestra.

Nitratos

Salicilato - J.
RODIER,1998

Los nitratos (NOs") son un
compuesto inorgénico

presente en el agua y el suelo

como resultado de la
descomposicién de materia
organica y de la actividad
humana (fertilizantes, aguas

residuales). Su determinacion

es crucial para evaluar la
calidad del agua potable, el
control de la contaminacion
ambiental y el monitoreo de
la fertilidad del suelo.

El método salicilato se basa
en la reaccion de reduccion
de los nitratos a nitritos
(NOz2") en presencia de acido
sulfarico y cadmio en polvo.
Los nitritos reaccionan
posteriormente con &cido
salicilico en medio alcalino
para formar un compuesto
nitro fenol amarillo. La
intensidad del color amarillo
de la solucién es
proporcional a la
concentracion de nitratos en
la muestra.

Nitritos
Standard

Methods 4500

NO 2 -B

Colorimétrico,

Los nitritos (NO2z") son un
compuesto inorganico
presente en el agua y el suelo
como producto intermedio de
la descomposicion de materia
organica. Su determinacion
es crucial para evaluar la
calidad del agua potable, el
control de la contaminacion
ambiental y el monitoreo de
procesos industriales. El
método colorimétrico
(Standard Methods 4500
NO2-B) es una técnica
sencilla y ampliamente
utilizada para cuantificar los
nitritos en muestras de agua.

El método colorimétrico se
basa en la reaccion de
diazotacion de la
sulfanilamida con nitritos en
presencia de acido
clorhidrico (HCI) y nitrito de
sodio (NaNO3). El
compuesto diazo formado
reacciona posteriormente
con N-(1-naftil)-
etilendiamina (NED) para
formar un azocolorante rojo
intenso. La intensidad del
color rojo de la solucion es
proporcional a la
concentracion de nitritos en
la muestra.
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También conocidas como
surfactantes anionicos, son
compuestos presentes en
detergentes, cosméticos,
pesticidas y otros productos
de uso comun. Su presencia
en aguas residuales y
superficiales puede generar
diversos impactos
ambientales negativos, como
la alteracion de la vida
acudtica y la eutrofizacion. El
método
espectrofotocolorimétrico
con azul de metileno
(Standard Methods 5540 C)
es una técnica sencilla 'y
ampliamente utilizada para
determinar la concentracién
de SAAM en muestras de
agua.

El método se basa en la

formacion de un par idnico

extraible en cloroformo de

color azul por la reaccién del
azul de metileno cationico y

un tensoactivo anionico
incluyendo al sulfonato de
alquilbenceno lineal, otros

sulfonatos y ésteres de

sulfonatos. La intensidad del

color azul de la solucion en

cloroformo es proporcional a

la concentracion de SAAM
en la muestra.

SAAM Surfactantes
(Sustancias Anidnicos
Activas al como SAAM -
Azul de Standard
metileno) Methods 5540
C
Grasasy Extraction
Aceites Soxhlet
Standard
Methods 5520
D

Las grasas y aceites son
compuestos organicos
insolubles en agua, presentes
en diversas muestras liquidas
como aguas residuales,
aceites vegetales y productos
alimenticios. Su
determinacion es crucial para
evaluar la calidad ambiental,
controlar procesos
industriales y garantizar la
seguridad alimentaria.

El método Soxhlet se basa
en la extraccion continua de
grasas y aceites de la
muestra s6lida mediante un
solvente organico de baja
polaridad, como el n-hexano.
El solvente caliente circula
por un aparato Soxhlet,
disolviendo las grasas y
aceites de la muestra'y
depositandolos en un matraz
de extraccion. El solvente se
evapora posteriormente,
dejando las grasas y aceites
como residuo final.
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Ortofosfatos Cloruro Los ortofosfatos (PO4+>") son El método se basa en la
Estafioso iones inorganicos presentes  reaccion de reduccion de los
Standard en el agua como resultado de ortofosfatos a &cido
Methods la descomposicion de materia fosforoso (HsPOs) en
4500P, D organicay de la actividad presencia de cloruro de
humana (fertilizantes, estano (SnClz) en medio
detergentes). Su acido. El &cido fosforoso
determinacion es crucial para  reacciona posteriormente
evaluar la calidad del agua con molibdato de amonio
potable, el control de la ((NH4) sM07024'4H20) en
eutrofizacion en ecosistemas  presencia de acido ascérbico
acuaticos y el monitoreo de para formar un complejo
procesos industriales. azul intenso de
molibdofostato. La
intensidad del color azul de
la solucion es proporcional a
la concentracion de
ortofosfatos en la muestra.
PT (Fdsforo Digestion- Es la cantidad total de El método se basa en la
Total) Acido fésforo presente en una digestion acida de la muestra
Sulfarico/ muestra, incluyendo para convertir todo el
Acido Nitrico / compuestos organicos e fésforo presente en ella en
Cloruro inorgénicos. Su ortofosfato (PO+*). La
Estafioso, determinacion es crucial para  digestion se realiza con una
Standard evaluar la calidad del agua 'y mezcla de &cido sulfurico
Methods 4500 del suelo, ya que indica el concentrado y acido nitrico,
P,B,D potencial de eutrofizacion en que hidroliza la materia
ecosistemas acuaticos y la organica y libera el fosforo
fertilidad del suelo. unido a compuestos
organicos. El ortofosfato
liberado se determina
posteriormente utilizando el
método del cloruro estafioso.
Turbiedad Nefelométrico - Laturbiedad es una medida El método se basa en la

s.m.2130 b

de la cantidad de particulas
suspendidas en un liquido,
como el agua. Estas
particulas pueden ser de
diversos tamarios y origenes,
incluyendo arcilla, arena,
materia organica,
microorganismos y otros
compuestos. La turbiedad del
agua es un factor importante
que afecta su calidad y

comparacion de la intensidad
de la luz dispersada por la
muestra con la intensidad de
la luz dispersada por una
suspension de referencia
estandar. La luz dispersada
por las particulas
suspendidas en la muestra es
proporcional a su
concentracion y tamafio. Un
nefeldmetro es un
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potabilidad, ya que puede
interferir con la desinfeccion,
el sabor y la apariencia del
agua.

instrumento que mide la
intensidad de la luz
dispersada a un angulo
especifico (90°). La relacion
entre la intensidad de la luz
dispersada por la muestra 'y
la intensidad de la luz
dispersada por la referencia
se utiliza para calcular la
Unidad Nefelométrica de
Turbiedad (NTU).

Potasio SM 3030 F. El potasio (K) es un mineral
3120 B.2017 esencial para el

Plasma emision  funcionamiento del cuerpo

ICP-OES humano y de las plantas. Se

encuentra en diversos
alimentos, como frutas,
verduras y legumbres. El
analisis de potasio es crucial
en diversas areas, incluyendo
el control de la calidad del
agua potable, la evaluacion
de la fertilidad del suelo, el
analisis de alimentos y la
investigacion cientifica.

El método ICP-OES se basa
en la excitacion de atomos
de potasio presentes en la

muestra mediante un plasma

de alta energia. El plasma es
un gas ionizado a alta
temperatura que excita los
atomos de potasio,
haciéndolos emitir luz a
longitudes de onda
especificas. La intensidad de
la luz emitida a una longitud
de onda caracteristica del
potasio (766.49 nm) es
proporcional a la
concentracion de potasio en
la muestra.

3.7 Pruebas microbioldgicas.

La evaluacion microbioldgica del agua es esencial para garantizar su calidad y seguridad.
A través de una serie de pruebas, se busca identificar la presencia de microorganismos indicadores
de contaminacién fecal, como los coliformes totales y termotolerantes. Estos microorganismos son
de gran importancia, ya que su deteccion permite evaluar el riesgo de presencia de patdgenos que

pueden causar

enfermedades gastrointestinales en humanos y animales. Los anélisis

microbioldgicos son fundamentales para determinar el uso del agua, ya sea para consumo humano,
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recreacion, agricultura, preservacion de flora y fauna entre otros; y asi, proteger la salud publica y
los ecosistemas acuaticos (Water Environment Federation, 2017).

Tabla 2. Pruebas microbioldgicas para determinar la calidad de aguas naturales

Prueba Método Descripcion Principio
Coliformes Sustrato Los coliformes El método se basa en la
termotolerantes Enzimatico termotolerantes son un capacidad de los coliformes

grupo de bacterias termotolerantes para
indicadoras de metabolizar un sustrato
contaminacion fecal en enzimatico especifico (4-
agua, suelo y alimentos. Su metilumbeliferil-B-D-

presencia en estos medios  glucuronida, MUG) y producir
implica un potencial riesgo  una enzima (B-glucuronidasa)

para la salud humana, ya que cataliza la hidrolisis del
que pueden causar sustrato enzimatico, liberando
enfermedades un compuesto fluorescente (4-
gastrointestinales. metilumbeliferona, 4-MU) con

una temperatura de encubacion
de 44,5°C en 24 horas. La
presencia de fluorescencia en la
muestra indica la actividad de
la B-glucuronidasa y, por lo
tanto, la presencia de
coliformes termotolerantes.

Coliformes Sustrato Los coliformes totales son El método se basa en la
totales Enzimatico  un grupo de bacterias que capacidad de los coliformes
habitan cominmente en el totales para metabolizar un
intestino de los animales de  sustrato enzimatico especifico
sangre caliente y en el (4-metilumbeliferil-B-D-
medio ambiente. Su glucuronida, MUG) y producir
presencia en agua, sueloy  una enzima (B-glucuronidasa)
alimentos indica una que cataliza la hidrdlisis del

posible contaminacion fecal  sustrato enzimatico, liberando
y un potencial riesgo para la  un compuesto fluorescente (4-
salud humana. metilumbeliferona, 4-MU) con

una temperatura de encubacion

de 35°C y 24 horas. La

presencia de fluorescencia en la

muestra indica la actividad de

la B-glucuronidasa y, por lo
tanto, la presencia de
coliformes totales.
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3.8 Tipo de muestreos de aguas:

3.8.1 Muestreo en cuerpos hidricos para analisis microbioldgicos y fisicoquimicos

El muestreo es una etapa crucial en los analisis microbiol6gicos y fisicoquimicos del agua.
La eleccion del método de muestreo dependera del objetivo del estudio, las caracteristicas del
cuerpo de agua y la matriz de agua (superficial, subterranea, residual). Diferentes tipos de agua
requieren distintos enfoques para garantizar que las muestras representen adecuadamente las
condiciones del cuerpo hidrico (Metcalf & Eddy, 2003).

3.8.2 Muestreo puntual

Permite obtener una vision rapida de un punto especifico en un momento dado, pero no es
representativo de toda el area ni de los cambios temporales en las condiciones del agua. Este tipo
de muestreo es util para estudios preliminares o cuando se busca identificar una fuente de
contaminacion en un punto determinado (Metcalf & Eddy, 2003).

3.8.3 Muestreo compuesto

Integra muestras recogidas en intervalos de tiempo o eventos, proporcionando una vision
mas completa de las condiciones promedio del agua durante un periodo definido. Sin embargo,
puede enmascarar eventos extremos 0 picos de contaminacion que pueden ser importantes para
ciertos andlisis, como la evaluacién de episodios de descarga (Metcalf & Eddy, 2003).

3.8.4 Muestreo sistemético

Sigue un patrén regular en el espacio o en el tiempo y es Util para identificar patrones y
tendencias de contaminacion. Este tipo de muestreo es ideal para estudios a largo plazo, donde se
busca evaluar cambios estacionales, impactos de actividades humanas o variaciones debidas a
factores naturales (Metcalf & Eddy, 2003).

3.8.5 Muestreo aleatorio
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Garantiza una mayor representatividad de toda el &rea de estudio, ya que reduce el sesgo al
seleccionar puntos de muestreo de forma aleatoria. Sin embargo, puede no ser eficiente en areas
muy heterogéneas o donde la distribucion de contaminantes es muy irregular (Metcalf & Eddy,
2003).

3.8.6 Muestreo estratificado

Es esencial cuando el area de estudio presenta caracteristicas heterogéneas, como diferentes
zonas 0 capas en un cuerpo de agua. La estratificacién puede realizarse en funcion de diversas
variables como la profundidad, la temperatura, la salinidad o la presencia de fuentes de
contaminacion. Este tipo de muestreo es especialmente Util en lagos, embalses y estuarios, donde
las condiciones varian considerablemente a lo largo del perfil vertical o en diferentes subzonas del
cuerpo de agua. Esto permite una evaluacion mas precisa de la calidad del agua en cada estrato o
zona especifica, asegurando que las areas con diferentes caracteristicas se consideren por separado
(Metcalf & Eddy, 2003).

3.8.7 Otros tipos de muestreo

Existen también otros métodos de muestreo menos comunes pero Utiles en situaciones
especificas. Por ejemplo, el muestreo pasivo utiliza dispositivos que acumulan contaminantes
durante un periodo prolongado, proporcionando informacion sobre la exposicién acumulada a
contaminantes especificos a lo largo del tiempo. Este método es Gtil en estudios de contaminacion
cronica o donde se busca evaluar la presencia de contaminantes que varian poco con el tiempo
(Cornwell, 2012).

3.8.8 Muestreo biologico

Se basa en el anélisis de comunidades bioldgicas, como fitoplancton, macroinvertebrados

0 peces, que actlan como bioindicadores de la calidad del agua. Este tipo de muestreo es
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fundamental cuando se quiere evaluar el impacto de la contaminacion sobre los ecosistemas
acuaticos y no solo en los parametros fisicoquimicos del agua (APHA, AWWA, & WEF, 2012).

3.8.9 Consideraciones sobre la matriz de agua

Es crucial considerar la matriz del agua (agua superficial, subterranea, residual) al
seleccionar el tipo de muestreo y los parametros a analizar. Las aguas superficiales, como rios y
lagos, estdn expuestas a contaminantes atmosféricos y de escorrentia, mientras que las aguas
subterraneas pueden tener diferentes patrones de contaminacién, como compuestos organicos
persistentes o infiltracion de nitratos. Por su parte, las aguas residuales presentan caracteristicas
especificas que requieren un enfoque diferenciado, dado que su composicion quimica y biol6gica
suele estar mas alterada (Cornwell, 2012).

3.8.10 Procedimientos de calidad del muestreo

Para garantizar la calidad de las muestras, se deben seguir procedimientos estrictos. Esto
incluye el uso de recipientes esterilizados, la toma de un volumen adecuado de muestra segun el
tipo de analisis requerido (por ejemplo, microbioldgico o fisicoquimico), la conservacion de las
muestras a 4 °C sin congelar y su rapido transporte al laboratorio para evitar alteraciones en los
resultados. Ademas, para parametros como el pH, oxigeno disuelto y temperatura, es recomendable
realizar mediciones in situ, ya que estos parametros pueden cambiar rapidamente tras la recoleccion
de la muestra (APHA, AWWA, & WEF, 2012).

3.8.11 Muestras puntuales de grasas y aceites

Para recoger una muestra de grasas y aceites para un vertimiento, se debe usar un recipiente
limpio y hermético de 500 ml, la muestra se debe recoger a una profundidad de 10 cm desde la
superficie del agua y se debe abrir el recipiente justo antes de que se sumerja (Cornwell, 2012).

3.8.12 Muestras puntuales de coliformes
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Para las muestras de coliformes totales y coliformes termo-tolerantes se debe hacer de la
misma manera descrita anteriormente, pero en un recipiente de 100 ml, teniendo en cuenta que el
recipiente antes de ingresar a el agua debe tener Tiosulfato de sodio. Las muestras deben guardarse
a una temperatura entre 4 — 6 °C. 14 (Cornwell, 2012).

3.9 Normas regulan el agua en Colombia

3.9.1 Norma 2115 de 2007 y Decreto 1594 de 1984

El agua, un recurso vital para la vida en el planeta, requiere de una gestion adecuada para
garantizar su calidad y disponibilidad. En Colombia, la regulacion de la calidad del agua se
encuentra enmarcada en dos instrumentos normativos fundamentales: la Norma 2115 de 2007 y el
Decreto 1594 de 1984.

3.9.2 Norma 2115 de 2007: Calidad del Agua para Consumo Humano

Esta norma establece los requisitos fisicoquimicos, microbioldgicos y organolépticos que
debe cumplir el agua destinada al consumo humano. Entre los parametros evaluados se encuentran
el pH, la turbidez, la conductividad, la presencia de coliformes fecales y el cloro residual libre. El
cumplimiento de estos estandares garantiza que el agua sea segura para la salud humana y previne
la transmision de enfermedades hidricas (norma 2115 de 2007).

3.9.3 Decreto 1594 de 1984: usos del agua

Por su parte el decreto 1594 nos habla sobre los usos que se le pueden dar a las aguas en el
pais. Esta normativa establece limites maximos permisibles para diversos pardmetros como la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), los solidos
suspendidos totales, los nutrientes (nitrogeno y fosforo) y los metales pesados. Por lo tanto, este
decreto protege los ecosistemas acuaticos para hacer un uso apropiado de los recursos hidricos

(Decreto1594, 1984).
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3.9.4 Decreto 1076 de 2015: Compilacion para la gestién ambiental
El objetivo principal de este decreto es unificar de manera simple la normativa ambiental a nivel
nacional, tratando temas legales como las areas protegidas, la gestion de recursos, la calidad del
aire y los recursos hidricos, esto ultimo complementando lo establecido lo establecido en otros
decretos como el 1594 de 1984 (Decreto 1076, 2015).

4. Metodologia

4.1 Toma de muestra.

La toma de muestras se realizo en el rio Alto Lebrija perteneciente a la cuenca del Surata
Alto. Se establecieron 4 puntos de muestreo de aguas residuales los cuales fueron seleccionados
por ser los que recibian la mayor cantidad de descargas de los asentamientos no formales. Sobre el
cuerpo hidrico se establecieron 3 puntos de muestreo y un tributario, los cuales se escogieron para
determinar la influencia de las descargas sobre el rio. Los puntos se muestran en la figura 1.

Las muestras en los vertimientos se tomaron cada 40 minutos hasta acumular 13 muestras
en un periodo de tiempo desde las 8:00 am hasta las 4:00 pm. El muestreo se realizé en un punto
profundo del vertimiento del cual se colecté 1 litro de muestra. De este litro tomado 500 ml se
depositan en un recipiente que se utilizara posteriormente para tomar una alicuota, el volumen de
dicha alicuota es proporcional al caudal en dicho momento, por lo cual en cada una de las 13
muestras se midio el caudal, los 500 ml restantes se utilizan para la toma de pH, conductividad
eléctrica y nivel de oxigeno disuelto.

Las siguientes muestras que se recogieron fueron las de grasas y aceites al medio dia
siguiendo el protocolo propuesto anteriormente en el item de tipos de muestreos, junto a las
muestras de coliformes totales y coliformes termotolerantes. Estas fueron guardadas a una

temperatura de 4 — 6 °C.
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Figura 1

Puntos de control para los muestreos.
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4.2 Analisis de muestras.

Las muestras recolectadas fueron trasladadas al laboratorio para su analisis. Se realizaron
pruebas fisicoquimicas y microbiologicas con el fin de determinar los parametros establecidos en
las Tablas 1 y 2, los cuales son indicativos de la calidad del agua. Los resultados obtenidos
permitieron evaluar el estado del cuerpo de agua y determinar si este cumple con los estandares de

calidad segun la normativa vigente, considerando sus posibles usos.
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5. Resultados

Tabla 3. Parametros de calidad de aguas para los vertimientos.

Parametro VERTIMIENTO 1 VERTIMIENTO 2

2023-0093  2023-0097  2023-0101  2023-0094  2023-0098  2023-0102

MONITOREO MONITOREO MONITOREO MONITOREO MONITOREO MONITOREO

1 2 3 1 2 3
DQO (mg/L 255 332 314 194 309 210
02)
DBOs (mg/L 103 125 160 85 116 93
02)
Solidos 26 92 41 29 46 13
Suspendidos
Totales (mg/L)
Alcalinidad 229 227 290 133 124 95
Total (mg/L
CaCQ0s)
Dureza Total 127 115 111 105 91 97
(mg/L CaCOs)
Nitrogeno 14 16,7 12,1 4 9,2 3
Amoniacal
(mg/L N-NHs)
Nitrogeno 21 25 22 16 21 12
Total Kjeldahl
(mg/L N)
*Nitratos (mg 0,22 0,14 0,15 0,09 0,13 0,15
NO3-N/L)
Nitritos (mg 0,070 0,022 0,032 0,007 0,090 0,002
NO=2-N/L)
Sustancias 0,6 0,7 0,6 0,3 0,3 0,033
Activas al Azul
de Metileno
(mg SAAM/L)
Grasas y 6,1 9 6,2 4,1 6 2
Aceites (mg/L)
Ortofosfatos 1,9 3,2 4 4,3 1 0,4
(mg/L P-PO43)
Fosforo Total 1,9 3,2 4 4,3 1 0,4
(mg/L P)
Solidos Totales 430 409 528 325 316 181
(mg/L)
Turbiedad 13 20 63 17 28 6

(NTU)
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Potasio (mg/L 12,8 14,0 14,0 12,2 8,81 7,60
K)
Coliformes 54000 11000 140000 35000 240000 130000
termotolerante
s (QP)
Coliformes 92000 17000 220000 54000 540000 170000
totales (QP)
Parametro VERTIMIENTO 3 VERTIMIENTO 4
2023-0095 2023-0099 2023-0103 2023-0096 2023-0100 2023-0104
MONHl'OREO MONI'IZ'OREO MONI'?[OREO MONHl'OREO MONI'IZ'OREO MONI'?[OREO
DQO (mg/L 49 320 52 214 200 214
02)
DBOs (mg/L 41 125 42 93 89 93
02)
Solidos 4,4 19 79 22 33 36
Suspendidos
Totales (mg/L)
Alcalinidad 102 118 135 275 291 193
Total (mg/L
CaCOs)
Dureza Total 69 81 87 101 109 105
(mg/L CaCOs)
Nitrégeno 2 8,2 1 41,4 41,4 35
Amoniacal
(mg/L N-NHs)
Nitrégeno 9 15 8 52 53 43
Total Kjeldahl
(mg/L N)
Nitratos (mg 0,46 0,11 0,46 0,14 0,17 0,12
NO-N/L)
Nitritos (mg 0,039 0,004 0,018 0,013 0,021 0,048
NO=2-N/L)
Sustancias 0,018 0,036 0,9 0,9 0,7 0,8
Activas al Azul
de Metileno
(mg SAAM/L)
Grasasy 1 7,5 3,2 53 4 2,2
Aceites (mg/L)
Ortofosfatos 0,4 5,7 0,8 7,4 4,8 1,3
(mg/L P-PO43)
Fosforo Total 0,4 6,4 0,8 8,6 4,8 1,3
(mg/L P)
Solidos Totales 174 210 425 396 454 409

(mg/L)
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Turbiedad 4 6 49 32 41 13
(NTU)
Potasio (mg/L 28,9 24.9 26,7 212 225 11,0
K)
Coliformes 92000 170000 79000 35000 350000 170000
termotolerante
s (QP)
Coliformes 160000 280000 110000 54000 920000 280000
totales (QP)

Tabla 4. Parametros de calidad de aguas para punto blanco, aguas arriba, aguas abajo y

NHs)

tributario.
Parametro PUNTO BLANCO AGUAS ARRIBA
2023- 2023- 2023- 2023- 2023- 2023- 2023- 2023-
0105 0109 0113 0117 0106 0110 0114 0118
MONITOR MONITOR MONITOR MONITOR MONITOR MONITOR MONITOR MONITOR
EO1 EO 2 EO3 EO 4 EO1 EO 2 EO3 EO 4
DQO 19 22 19 25 17 16 18 5
(mg/L Oy)
DBOs 9 13 9 11 7 5 8 3
(mg/L Oy)
Sélidos 13,5 17,5 14 22 11,5 11,3 12 26
Suspendid
os Totales
(mg/L)
Alcalinida 57 57 58 63 58 58 58 60
d Total
(mg/L
CaCO0:s)
Dureza 63 65 70 71 63 65 71 73
Total
(mg/L
CaCoOs3)
Nitrégeno 0,31 0,27 0,31 0,34 0,27 0,34 0,29 0,25
Amoniacal
(mg/L N-
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Nitrégeno
Total
Kjeldahl
(mg/L N)

1,23

0,95

0,84 1,01

0,5

Nitratos
(mg NOs-
N/L)

0,17

0,05

0,06

0,1

0,17

0,18 0,09

0,13

Nitritos
(mg NO~-
N/L)

0,009

0,001

0,001

0,017

0,02

0,01 0,006

0,017

Sustancias
Activas al
Azul de
Metileno
(mg
SAAM/L)

0,033

0,018

0,018

0,033

0,009

0,009 0,009

*Grasas y
Aceites
(mg/L)

6,5

7,2

*QOrtofosfa
tos (mg/L
P-PO43)

0,03

0,04

0,03

0,05

0,01

0,01 0,03

0,1

Fésforo
Total
(mg/L P)

0,02

0,06

0 0,01

0,1

Solidos
Totales
(mg/L)

92

132

142

145

111

58 137

142

Turbiedad
(NTU)

10

11

10 7

12

Potasio
(mg/L K)

2,3

2,33

2,43

2,59

2,06

2,15 2,21

2,36

Coliformes
termotoler
antes (QP)

9400

1700

6800

200

400

1100 9300

1100

Coliformes
totales

(QP)

2200

7000

2600

680

3400

4900 2000

3200

TRIBUTARIO

AGUAS ABAJO

2023-
0107

2023-

0111

2023-
0115

2023-
0119

2023-
0108

2023- 2023-
0112 0116

2023-
0120

MONITOR

EO1

MONITOR

EO2

MONITOR

EO3

MONITOR

EOC 4

MONITOR

EO1

MONITOR
EOC2 EO3

MONITOR

MONITOR

EO 4
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DQO
(mg/L Oy)

91

90

11

330

20

91

30

*DBOs
(mg/L O>)

55

55

127

57

14

Sélidos
Suspendid
os Totales
(mg/L)

19

19,5

8,3

55

20

25

26

Alcalinida
d Total
(mg/L
CaCO0s)

305

288

286

301

58

59

61

61

Dureza
Total
(mg/L
CaCO0:s)

153

151

151

157

63

64

69

71

Nitrégeno
Amoniacal
(mg/L N-
NH3)

24

31,4

0,25

15

0,34

29,1

0,22

0,47

Nitrégeno
Total
Kjeldahl
(mg/L N)

33

42

0,73

26

1,29

36

0,45

2,24

*Nitratos
(mg NO3-
N/L)

0,11

0,15

0,12

0,12

0,17

0,16

0,13

0,17

Nitritos
(mg NO»-
N/L)

0,018

0,011

0,008

0,024

0,035

0,044

0,018

0,026

Sustancias
Activas al
Azul de
Metileno
(mg
SAAM/L)

0,3

0,2

0,9

0,018

0,2

0,009

0,036

Grasas y
Aceites
(mg/L)

17
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Ortofosfat 5 3,2 6,4 6,6 0,1 0,1 0,1 0,1
0s (mg/L
P-PO43)

Fésforo 5 3,2 6,4 8,9 0,1 0,3 0,1 0,3
Total
(mg/L P)

Solidos 552 517 517 615 130 113 125 153
Totales

(mg/L)

Turbiedad 49 36 32 77 7 8 10 12
(NTU)

Potasio 20,6 18,3 21,1 17,09 2,26 1,86 3,01 2,61
(mg/L K)

Coliformes 35000 54000 92000 92000 28000 7900 24000 2100
termotoler

antes (QP)

Coliformes 54000 92000 160000 160000 35000 11000 35000 4700
totales

(QP)

6. Analisis de los resultados
6.1 Estimacidon de posibles usos
Tomando en cuenta el decreto 1594 de 1984 y las guias de la OMS que proporcionan
lineamientos para usos del agua, se establecieron valores para los posibles usos que se le podrian
dar a estas aguas segun las pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas realizadas, aclarar que los
valores tomados para limitar el posible uso de agua potable, es bajo tratamiento convencional.

Tabla 5. Valores méximos permitidos de cada prueba segln sus posibles usos.

Parametro Unidad Valor méximo permisible
Agua Riego Recarga Uso Uso
potable agricola de industrial  recreativo
acuiferos (pesca)
Demanda Quimica  mg/L 10 30 10 NA 20
de Oxigeno (DQO)
Demanda Biolégica  mg/L 5 10 5 NA 5

de Oxigeno (DBO5)
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Sélidos Suspendidos  mg/L 10 50 5 500 50

Totales (SST)

Sélidos Totales (ST) mg/L 500 1.000 50 NA NA

Alcalinidad Total mg/L 300 Sin 300 sin limite NA

(como CaCO3) limite

Dureza Total (como mg/L 500 Sin 500 500 NA

CaCO3) limite

Nitrégeno mg/L 0,5 5 0,5 NA 1

Amoniacal (NH4-N)

Nitrégeno Total (N) mg/L 10 30 10 NA NA

Nitratos (NO3-N) mg/L 10 100 10 NA 10

Nitritos (NO2-N) mg/L 0,1 5 0,1 NA NA

Sustancias  Activas  mg/L 0,5 1 0,5 NA NA

Anionicas

Detergentes (SAAM)

Grasas y Aceites mg/L 0,1 10 0,1 NA NA

Ortofosfatos (PO4-P) mg/L 2 2 1 NA 1

Fosforo Total (P) mg/L 5 5 2 NA NA

Turbiedad UNT 10 1 NA NA

Potasio (K) Sin Sin Sin limite NA NA
limite limite

Coliformes UFC/100 0 1.000 10 NA 200

Termotolerantes mL

Coliformes Totales UFC/100 0 20.000 100 NA 1.000

mL

A partir de los valores obtenidos en los muestreos previamente hechos se decidioé promediar
los valores obtenidos en cada punto, pero en sus diferentes fechas de muestreos para asi tener una

apreciacion de cuales serian sus posibles usos.
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Agua potable

Vertimiento 1 Vertimiento 2 Vertimiento 3 Vertimiento 4

DQO (mg/L Oy) 300,33 237,67 140,33 209,33
DBOs (mg/L O») 129,33 98,00 69,33 91,67
Sélidos Suspendidos Totales 53,00 29,33 34,13 30,33
(mg/L)
Alcalinidad Total (mg/L 248,67 117,33 118,33 253,00
CaCOs)
*Dureza Total (mg/L 117,67 97,67 79,00 105,00
CaCOs3)
Nitrégeno Amoniacal (mg/L 14,27 5,40 3,73 39,27
N-NHs)
Nitrégeno Total Kjeldahl 22,67 16,33 10,67 49,33
(mg/L N)
Nitratos (mg NO3-N/L) 0,17 0,12 0,34 0,14
Nitritos (mg NO—-N/L) 0,041 0,033 0,020 0,027
Sustancias Activas al Azul 0,63 0,21 0,32 0,80
de Metileno (mg SAAM/L)
Grasas y Aceites (mg/L) 7,10 4,03 3,90 3,83
Ortofosfatos (mg/L P-PQO43) 3,03 1,90 2,30 4,50
Fosforo Total (mg/L P) 3,03 1,90 2,53 4,90
Solidos Totales (mg/L) 455,67 274,00 269,67 419,67
Turbiedad (NTU) 32,00 17,00 19,67 28,67
Potasio (mg/L K) 13,60 9,54 26,83 18,23
Coliformes termotolerantes 68333 135000 113667 185000
(QP)
Coliformes totales (QP) 109667 254667 183333 418000
Punto blanco  Aguas arriba Tributario Aguas abajo
DQO (mg/L Oy) 21,25 14,00 130,50 36,50
DBOs (mg/L O») 10,50 5,75 59,75 20,50
Sélidos Suspendidos Totales 16,75 15,20 25,45 18,25
(mg/L)
Alcalinidad Total (mg/L 58,75 58,50 295,00 59,75
CaCOs)
Dureza Total (mg/L CaCO3) 67,25 68,00 153,00 66,75
Nitrogeno Amoniacal (mg/L 0,31 0,29 17,66 7,53
N-NH5)
Nitrégeno Total Kjeldahl 1,31 0,83 25,43 10,00

(mg/L N)
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Nitratos (mg NO3-N/L) 0,10 0,14 0,13 0,16
Nitritos (mg NO—>-N/L) 0,007 0,013 0,015 0,031
Sustancias Activas al Azul 0,03 0,01 0,35 0,07
de Metileno (mg SAAM/L)
Grasas y Aceites (mg/L) 5,68 2,25 7,25 3,75
Ortofosfatos (mg/L P-PO43) 0,04 0,04 5,30 0,10
Fosforo Total (mg/L P) 0,02 0,03 5,88 0,20
Solidos Totales (mg/L) 127,75 112,00 550,25 130,25
Turbiedad (NTU) 9,25 9,50 48,50 9,25
Potasio (mg/L K) 2,41 2,20 19,27 2,44
Coliformes termotolerantes 4525 2975 68250 15500
(QP)
Coliformes totales (QP) 3120 3375 116500 21425

Los valores en rojo indican que el pardmetro no cumple con la normativa para el uso
mientras que los verdes significan que cumplen. Teniendo esto en cuenta se saca un porcentaje
general que nos dice cuanto de la tabla estd en verde dando a entender cuantos resultados en la
tabla son apropiados para este uso y otro porcentaje que nos dice cuéntas de las pruebas dan un uso
positivo para aguas abajo, que nos indican como estos vertimientos afectaron a este rio en ese
punto.

Porcentaje general: 47.22%

Porcentaje aguas abajo: 55.55

Aunque con el porcentaje se ve que se podria trabajar con esta agua luego de ser tratada
algo que resalta es el hecho de que para considerarse agua potable se necesitan que los coliformes
totales sean 0, puesto que en estas aguas se encuentran en valores altos de coliformes hace que
aumente el esfuerzo de hacer estas aguas potables para el consumo humano.

Los puntos que mejor resultado dieron para para consumo humano fueron los de agua arriba
y el punto blanco con un porcentaje igual de 61.11, pero de igual manera por su alto contenido de

coliformes queda descartado para este uso. Por parte de los vertimientos el que mejores resultados
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tuvo fue el nimero 2, debido a su menor cantidad de ortofosfatos, pero solo diferenciado por eso
es insuficiente para el consumo humano.

Tabla 7. Compatibilidad de las muestras de agua para uso en riego agricola.

Riego agricola

Vertimiento 1 Vertimiento 2 Vertimiento 3 Vertimiento 4

DQO (mg/L O2) 300,33 237,67 140,33 209,33
DBOs (mg/L O2) 129,33 98,00 69,33 91,67
Sélidos Suspendidos Totales 53,00 29,33 34,13 30,33
(mg/L)
Alcalinidad Total (mg/L 248,67 117,33 118,33 253,00
CaCQ0s)
Dureza Total (mg/L CaCO3) 117,67 97,67 79,00 105,00
Nitrégeno Amoniacal (mg/L 14,27 5,40 3,73 39,27
N-NHs)
Nitrégeno Total Kjeldahl 22,67 16,33 10,67 49,33
(mg/L N)
Nitratos (mg NO3-N/L) 0,17 0,12 0,34 0,14
Nitritos (mg NO—-N/L) 0,041 0,033 0,020 0,027
Sustancias Activas al Azul 0,633 0,211 0,318 0,800
de Metileno (mg SAAM/L)
Grasas y Aceites (mg/L) 7,10 4,03 3,90 3,83
Ortofosfatos (mg/L P-PO43) 3,03 1,90 2,30 4,50
Fosforo Total (mg/L P) 3,03 1,90 2,53 4,90
Solidos Totales (mg/L) 455,67 274,00 269,67 419,67
Turbiedad (NTU) 32,00 17,00 19,67 28,67
Potasio (mg/L K) 13,60 9,54 26,83 18,23
Coliformes termotolerantes 68333 135000 113667 185000
(QP)
Coliformes totales (QP) 109667 254667 183333 418000
Punto blanco  Aguas arriba Tributario Aguas abajo
DQO (mg/L Oy) 21,25 14,00 130,50 36,50
DBOs (mg/L O») 10,50 5,75 59,75 20,50
Solidos Suspendidos Totales 16,75 15,20 25,45 18,25
(mg/L)
Alcalinidad Total (mg/L 58,75 58,50 295,00 59,75
CaCO0:s)

Dureza Total (mg/L CaCOs3) 67,25 68,00 153,00 66,75
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Nitrogeno Amoniacal (mg/L 0,31 0,29 17,66 7,53
N-NHs)
Nitrégeno Total Kjeldahl 1,31 0,83 25,43 10,00
(mg/L N)
Nitratos (mg NO3-N/L) 0,10 0,14 0,13 0,16
Nitritos (mg NO—-N/L) 0,007 0,013 0,015 0,031
Sustancias Activas al Azul 0,026 0,007 0,350 0,066
de Metileno (mg SAAM/L)
Grasas y Aceites (mg/L) 5,68 2,25 7,25 3,75
Ortofosfatos (mg/L P-PO43) 0,04 0,04 5,30 0,10
Fosforo Total (mg/L P) 0,02 0,03 5,88 0,20
Solidos Totales (mg/L) 127,75 112,00 550,25 130,25
Turbiedad (NTU) 9,25 9,50 48,50 9,25
Potasio (mg/L K) 2,41 2,20 19,27 2,44
Coliformes termotolerantes 4525 2975 68250 15500
(QP)
Coliformes totales (QP) 3120 3375 116500 21425

Porcentaje general: 69.44%

Porcentaje aguas abajo: 72.22

El uso del agua para riego agricola muestra el mayor porcentaje de compatibilidad, pero
aun asi se tiene que tener en cuenta de se debera trabajar en disminuir valores como de DQO, DBO
y nitrégeno amoniacal, esto debido a la alta presencia de materia organica en estas aguas, también
se debe considerar la cantidad de coliformes presentes en esta agua para el riego agricola, pero solo
deben disminuir en un en un 5.72% para ser aptas.

Por parte de los vertimientos el numero 3 muestra una mayor disponibilidad para riego
agricola con un tratamiento adecuado para esto, mientras que el punto de aguas arriba ignorando
la prueba de coliformes termo tolerantes resultaria acto para este uso, por lo cual es un punto

perfecto dada su disponibilidad.
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Tabla 8. Compatibilidad de las muestras de agua para uso en recarga de acuiferos.

Recarga de acuiferos

Parametro Vertimiento 1  Vertimiento 2 Vertimiento 3 Vertimiento 4
DQO (mg/L Oy)
DBOs (mg/L O»)

Solidos
Suspendidos
Totales (mg/L)
Alcalinidad Total
(mg/L CaCOs)
Dureza Total
(mg/L CaCOs)
Nitrégeno
Amoniacal (mg/L
N-NH3)
Nitrégeno Total
Kjeldahl (mg/L N)
Nitratos (mg NOz-
N/L)
Nitritos (mg NO-
N/L)
Sustancias Activas
al Azul de
Metileno (mg
SAAMI/L)
Grasas y Aceites
(mg/L)
Ortofosfatos
(mg/L P-PO4®)
Fosforo Total

(mg/L P)

Solidos Totales
(mg/L)
Turbiedad (NTU)
Potasio (mg/L K)

Coliformes
termotolerantes
(QP)
Coliformes totales

(QP)

Punto blanco  Aguas arriba Tributario Aguas abajo
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DQO (mg/L Oy)
DBOs (mg/L Oy)
Solidos
Suspendidos
Totales (mg/L)
Alcalinidad Total
(mg/L CaCOg)
Dureza Total
(mg/L CaCOs)
Nitrégeno
Amoniacal (mg/L
N-NH3)
Nitrégeno Total
Kjeldahl (mg/L N)
Nitratos (mg NOs-
N/L)
Nitritos (mg NO-
N/L)
Sustancias Activas
al Azul de
Metileno (mg
SAAM/L)
Grasas y Aceites
(mg/L)
Ortofosfatos
(mg/L P-PO43)
Fosforo Total
(mg/L P)
Solidos Totales
(mg/L)
Turbiedad (NTU)
Potasio (mg/L K)
Coliformes
termotolerantes
(QP)

Coliformes totales

(QP)

Porcentaje general: 39.58%

Porcentaje aguas abajo: 50%
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Para recarga de acuiferos estas aguas se encuentran con demasiados solidos y grasas, lo que
las hace inadecuadas ademas de un valor elevado de coliformes para este tipo de pruebas mostrando
ser poco compatibles para este uso.

Si se desea utilizar estas aguas para recarga de acuiferos quedarian descartados los
vertimientos y el tributario, mientras que los puntos restantes como lo son aguas arriba, aguas abajo
y el punto blanco con el tratamiento adecuado podrian servir para emplearse en recarga de
acuiferos.

Tabla 9. Compatibilidad de las muestras de agua con uso industrial para empresas de cementos.

Uso industrial

Vertimiento 1 Vertimiento 2 Vertimiento 3 Vertimiento 4

*S6lidos Suspendidos 53,00 29,33 34,13 30,33
Totales (mg/L)
*Alcalinidad Total (mg/L 248,67 117,33 118,33 253,00
CaCOs)
*Dureza Total (mg/L 117,67 97,67 79,00 105,00
CaCOs3)
Punto blanco  Aguas arriba Tributario Aguas abajo
*S6lidos Suspendidos 16,75 15,20 25,45 18,25
Totales (mg/L)
*Alcalinidad Total (mg/L 58,75 58,50 295,00 59,75
CaCOs)
*Dureza Total (mg/L 67,25 68,00 153,00 66,75
CaCO0s)

Para el uso de aguas industriales se establecen criterios de calidad diferentes segun el
articulo 48 del decreto 1594 de 1984 debido a que existen diferentes limites permitidos segun el
tipo de industria, en este caso se hizo para una industria de cemento ya que rio abajo existen

empresas relacionadas con esta actividad.
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También se debe tener en cuenta que existe un limite para la materia organica permitida en

estas aguas con un valor menor a 3 mg O2/L muchas de las pruebas realizadas estan relacionadas

con este valor mas sin embarco solo sirven de guia, se necesitaria hacer la prueba especifica de

materia organica para corroborar ese dato, pero aun asi estas aguas son muy aptas para un uso

industrial, se deberia ver que uso se le podria dar en la industria cementera.

Tabla 10. Compatibilidad de las muestras de agua para uso en agua apta para pesca.

Uso recreativo (Pesca)

Vertimiento 1 Vertimiento 2 Vertimiento 3 Vertimiento 4

DQO (mg/L O2) 300,33 237,67 140,33 209,33

DBOs (mg/L O,) 129,33 98,00 69,33 91,67

Solidos Suspendidos Totales 53,00 29,33 34,13 30,33
(mg/L)

Nitrogeno Amoniacal (mg/L 14,27 5,40 3,73 39,27
N-NHs)

Nitratos (mg NO3-N/L) 0,17 0,12 0,34 0,14
Ortofosfatos (mg/L P-PO43) 3,03 1,90 2,30 4,50
Coliformes termotolerantes 68333 135000 113667 185000

(QP)
Coliformes totales (QP) 109667 254667 183333 418000
Punto blanco  Aguas arriba Tributario Aguas abajo
DQO (mg/L Oy) 21,25 14,00 130,50 36,50
DBOs (mg/L O,) 10,50 5,75 59,75 20,50
Solidos Suspendidos Totales 16,75 15,20 25,45 18,25
(mg/L)
Nitrégeno Amoniacal (mg/L 0,31 0,29 17,66 7,53
N-NHzs)

Nitratos (mg NO3-N/L) 0,10 0,14 0,13 0,16
Ortofosfatos (mg/L P-PO43) 0,04 0,04 5,30 0,10
Coliformes termotolerantes 4525 2975 68250 15500

(QP)
Coliformes totales (QP) 3120 3375 116500 21425

Los valores para decir si el agua es apta para la pesca suelen ser muy variados, esto debido

a que es diferente para cada tipo de peces, sin embargo, teniendo en cuenta los peces presentes en
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la zona, el agua resulta inadecuada, aunque los pescados puedan vivir en estas aguas no son actos
para el consumo humano.

Tabla 11. Tabla de aguas arriba y aguas abajo.

Aguas arriba  Aguas abajo Porcentaje de

diferencia
DQO (mg/L Oy) 14,00 36,50 61,64%
DBOs (mg/L Oy) 5,75 20,50 71,95%
Sélidos Suspendidos
Totales (mg/L) 15,20 18,25 16,71%
Alcalinidad Total (mg/L
CaCOs) 58,50 59,75 2,09%
Dureza Total (mg/L
CaCOs) 68,00 66,75 1,87%
Nitrégeno Amoniacal
(mg/L N-NH:) 0,29 7,53 96,18%
Nitrégeno Total Kjeldhal
(mg/L N) 0,83 10,00 91,75%
Nitratos (mg NO3-N/L) 0,14 0,16 9,52%
Nitritos (mg NO~-N/L) 0,01 0,03 56,91%
Sustancias Activas al Azul
de Metileno (mg 0,01 0,07 89,73%
SAAM/L)
Grasas y Aceites (mg/L) 2,25 3,75 40,00%
Ortofosfatossgmg/L P-POy 0,04 0,10 62,50%
Fosforo Total (mg/L P) 0,03 0,20 86,25%
Solidos Totales (mg/L ) 112,00 130,25 14,01%
Turbiedad (NTU) 9,50 9,25 2,70%
Potasio (mg/L K) 2,20 2,44 9,86%
Coliformes
termotolerantes (QP) 2975,00 15500,00 80,81%
Coliformes totales (QP) 3375,00 21425,00 84,25%

Comparacién entre los puntos de aguas arriba y aguas abajo para mostrar la afectacion del
rio por las descargas provocadas de la zona periurbana, que afecta la concentracion de la materia
organica, microbioldgica y otros contaminantes presentes, junto con los porcentajes de diferencia

entre los dos puntos
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Figura 2
Resultados de los puntos aguas abajo y aguas arriba en potasio, turbiedad, solidos totales,

dureza total, alcalinidad total, solidos suspendidos totales, DBO y DQO.
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Figura 3
Resultados de los puntos aguas abajo y aguas arriba en fosforo total, ortofosfatos, sustancias

activas al azul de metileno, nitritos y nitratos.

Grafico comparativo 2
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Figura 4
Resultados de los puntos aguas abajo y aguas arriba en grasas y aceites, nitrégeno total y

nitrégeno amoniacal.

Grafico comparativo 3
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Figura 5
Resultados de los puntos aguas abajo y aguas arriba en coliformes totales y coliformes

termotolerantes.

Grafico comparativo 4

Coliformes termotolerantes (QP)

oo toes (0 -_

0 5000 10000 15000 20000 25000
M aguas abajo M aguas ariba

Se presentan los resultados de las pruebas de calidad del agua tomadas en puntos de
monitoreo ubicados aguas arriba y aguas abajo. Los valores obtenidos muestran un incremento
significativo en las concentraciones aguas abajo, atribuible a los aportes generados por los cuatro
vertimientos y el tributario analizados. Esto evidencia el impacto acumulativo de estas fuentes en
la calidad del agua, especialmente en parametros como nitrégeno amoniacal, nitrogeno total,
fésforo total, coliformes termotolerantes y coliformes totales. Sin embargo, se observé que algunos
parametros, en lugar de aumentar su concentracion, disminuyeron. Entre estos se encuentran la
dureza total y la turbiedad. Esta disminucién podria deberse a la mezcla con aguas de menor
mineralizacion, pero dicha hipdtesis se descarta al analizar las concentraciones en los vertimientos
y el tributario. Por lo tanto, una posible causa de este fendmeno podria ser un proceso de

coagulacion o sedimentacion, probablemente generado por zonas con menor velocidad de flujo o
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por la presencia de sustancias en el agua que promueven la coagulacion de particulas finas. Estas
particulas podrian formar fléculos mas grandes que sedimentan con mayor facilidad.
7. Conclusiones

Los resultados del analisis indican que la calidad del agua en los puntos muestreados
presenta limitaciones significativas para el consumo humano debido a la contaminacién
bacterioldgica. A pesar de esto, se identifican oportunidades para otros usos. El vertimiento 3
muestra potencial para riego agricola, mientras que los puntos de aguas arriba, aguas abajo y punto
blanco podrian ser considerados para la recarga de acuiferos con las medidas de tratamiento
necesarias. Sin embargo, es fundamental destacar que el uso de estas aguas para cualquier proposito
debe estar respaldado un tratamiento y la implementacién de medidas de gestion adecuadas.

Los resultados del analisis de calidad del agua del Rio Alto Lebrija muestran una marcada
heterogeneidad a lo largo del curso del rio, con mayores niveles de contaminacion en las zonas
aguas abajo. Los altos valores de coliformes fecales y coliformes totales limitan severamente el
uso del agua para consumo humano y recarga de acuiferos, ya que estos valores superan
ampliamente los estandares aceptables para dichas aplicaciones.

La presencia de materia organica, reflejada en los niveles de DQO y DBO5 , junto con las
concentraciones elevadas de nitrogeno amoniacal, indica una contaminacion organica significativa.
Estos parametros, junto con los sélidos suspendidos, imponen restricciones al uso del agua para
riego agricola y recarga de acuiferos, ya que requieren una reduccion sustancial para garantizar su
viabilidad en estos contextos.

El agua analizada muestra potencial para usos industriales, particularmente en el sector
cementero, debido a la cercania de las fabricas presentes rio abajo y a que los valores presentes en

sustancias como grasas y aceites, sélidos totales y DQO son méas compatibles con los
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requerimientos de calidad industrial. Aun asi, es imprescindible implementar tratamientos
especificos que reduzcan la materia organica y otros contaminantes clave para cumplir con los
limites permisibles segun la normativa vigente.

En cuanto al riego agricola, el agua puede considerarse viable, pero es crucial mitigar la
presencia de coliformes y reducir los niveles de materia organica, ya que estos afectan tanto la
seguridad como la productividad de los cultivos. La reduccion de nitrégeno amoniacal y el manejo
adecuado de ortofosfatos también son necesarios para mejorar la calidad del agua en este sector.

Los resultados evidencian que los aportes de los vertimientos y el tributario generan un
aumento significativo en las concentraciones de varios parametros aguas abajo, lo que refleja el
impacto contaminante en esta fuente hidrica.

8. Recomendaciones

Dado que la principal fuente de contaminacion del rio Alto Lebrija es un asentamiento
urbano sin alcantarillado adecuado, es prioritario implementar sistemas de alcantarillado y plantas
de tratamiento de aguas residuales para reducir la carga organica y microbioldgica que ingresa al
rio.

Se deben desarrollar estrategias de tratamiento diferenciadas segun el uso previsto: para
riego agricola, se enfocara en la reduccion de nutrientes, patdgenos y sélidos suspendidos; para uso
industrial, en la eliminacion de metales pesados, compuestos organicos y ajuste de parametros
fisico-quimicos.

Es fundamental involucrar a la comunidad en la toma de decisiones y en la implementacion
de las medidas de mejora de la calidad del agua. La educacion ambiental y la participacion

ciudadana son clave para lograr un cambio a largo plazo.
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Se debe adoptar un enfoque integral que combine medidas de control en la fuente,
tratamiento de las aguas residuales, restauracion de ecosistemas degradados y gestion sostenible
de los recursos hidricos.

Un plan de monitoreo continuo, que incluya parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y
bioldgicos, permitird evaluar la evolucion de la calidad del agua y la efectividad de las medidas
implementadas. Se deben establecer indicadores clave de desempefio para medir el progreso hacia

el logro de los objetivos.
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