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1. INTRODUCCION.

Al pasar de los afios ha aumentado en gran escala avances tecnoldgicos los cuales
han dado paso para la creacion y disefio de bienes y servicios que satisfacen y
facilitan las actividades cotidianas de la sociedad. Esta actividad tecnolégica es de
gran importancia ya que influye para el progreso social y econémico, pero desde el
panorama ambiental se viene presentando un uso no sustentable del
medioambiente siendo este crecimiento tecnoldgico uno de los factores principales
para el empobrecimiento del ecosistema. De igual manera el crecimiento
demogréfico va de la mano con el desarrollo tecnolégico, lo que quiere decir el
aumento en la necesidad de bienes y servicios lo cual genera una cantidad

significativa de residuos que contribuyen a la contaminaciéon del medioambiente.

La contaminacion es uno de los problemas ambientales que afectan a nuestro
mundo y es el resultado de la introduccion de cualquier sustancia al medio ambiente
en cantidad tal que cause efectos negativos en los animales, en el hombre,
vegetales 0 materiales expuestos a dosis que estén por encima de los niveles
permisibles en la naturaleza (Nudelman, 2004). La contaminacién se puede generar
a partir de ciertas manifestaciones de la naturaleza o bien debido a los diferentes
procesos productivos del que conforman las actividades de la vida diaria (Gonzélez
Clavero, 2007).

Entre los diferentes tipos de contaminantes, se encuentran los contaminantes

emergentes son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica, cuya

11
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presencia en el medio ambiente no se considera significativa en términos de

distribucidon y/o concentracion, por lo que pasan inadvertidos, pero tienen el
potencial de acarrear un impacto ecologico, asi como efectos adversos sobre la

salud.

Estos contaminantes emergentes no necesitan estar constantemente en el
ambiente para causar efectos negativos (Barcel6 y Lépez, 2012). Estos pueden
encontrarse durante varias décadas en el recurso hidrico con escala de riesgo
significativa, aun cuando se hayan tomado medidas para reducir o Eliminar los
vertimientos de dichas sustancias, ya que algunos pueden también transportarse a

largas distancias en el medioambiente.

Existe una amplia lista de contaminantes emergentes como los farmacos con gran
variedad de compuestos de diferentes estructuras y usos como también metabolitos
y productos de transformacion. Muchos de éstos son téxicos o son clasificados
como descriptores endocrinos, lo que implica que una exposicién a los mismos
puede dar lugar a alteraciones en el crecimiento, desarrollo, reproduccién y

comportamiento de los organismos vivos. (Barcel6 y Lopez, 2012).

12
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La presencia de los productos farmacéuticos en el medioambiente se observé por
primera vez en la década de 1980 (Caviedes et al., 2017); La mayoria de los
productos farmacéuticos son compuestos organicos molecularmente diminutos que
presentan un bajo peso molecular, y son mesuradamente soluble, con el fin de ser
activos y crecer su biodisponibilidad (Gabarrén et al, 2016). Colombia en los ultimos
afos se ha identificado como pais emergente con un alto potencial y capacidad para
la fabricacion de productos farmacéuticos, en el que los antibiéticos fue la segunda
tendencia creciente mas fuerte del sector farmacéutico registrada entre los afios
2010y 2015 (Castrillén R., 2018).

De acuerdo con Snyder (2014) la cantidad de compuestos farmacéuticos
registrados comercialmente supero los 65 millones en lo transcurrido del afio 2013,
mostrando asi una tasa de aumento de 15.000 compuestos diarios. Esto demuestra
el aumento de consumo de estos compuestos, por ende, el incremento estas
sustancias en los cuerpos de agua. Estos medicamentos caducan en un promedio
de 5 afios después de su fabricacion, lo cuales no pierden su principio activo y son
desechados a través de los lavamanos o el inodoro (Semana, 2016), esto debido,
la mayor parte por la falta de educacion sobre la disposicion final de estos farmacos

y la inexistencia de puntos de recoleccién de estos.

La biodisponibilidad se conoce como el porcentaje de una dosis administrada de
farmaco inalterado que llega al flujo sanguineo, es en cada persona diferente, por

lo que la absorcion del sistema gastrointestinal puede ser insuficiente o inexistente

13
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los compuestos activos de los medicamentos suministrados.

La cuenca del rio Cesar en su trayecto pasa por el territorio del departamento del
Cesar, en donde efectua vertimientos en sus aguas. El Cesar se caracteriza por ser
un departamento ganadero, donde méas de un millon de hectareas es destinada a la
ganaderia (Caro Daza, 2019). En las aguas superficiales, subterraneas y suelo se
ha descubierto concentraciones medibles de hormonas y antibiotico, debido a la
escorrentia de los campos fertilizados con el excremento y aguas de la industria
ganadera en donde usan demasiados antibidtico y la variacién en los ultimos afios
de la concentracion de alimento dado a los animales, ha llevado al aumento de
desechos por unidad de superficie (Cai et al., 2012; Lee et al., 2007; Zambello y
Verlicchi, 2015).

Las investigaciones realizadas en los ultimos afios han proporcionado informacion
sobre ciertos contaminantes emergentes farmacéuticos, que no son eliminados de
las aguas residuales por las Plantas de Tratamiento de Agua Residual, PTAR y que
estan pasando a las aguas superficiales (Lacina et al, 2013). Esto se debe a que la
gran mayoria de estas plantas no cuentan con un tratamiento que elimine estos

residuos, permitiendo su llegada a los cuerpos de agua, afectando la vida acuética.

El Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales el Salguero en el municipio de
Valledupar, que aporta al rio Cesar, presenta deficiencia en las reacciones
bioldgicas, generando impactos negativos como formacion de espumas y olores
fuertes (Guzman Finol, 2013), ademas de que sus tratamientos no son los correctos
para eliminar sustancias emergentes como anticonceptivos, calmantes, hormonas,

tensoactivos, antidepresivos entre otros. No se sabe con seguridad en qué grado

14
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de concentracion y composicion de estos contaminantes emergentes, pueda causar

una reaccién con pesticidas y herbicidas que son utilizados en la actividad ganadera
en diferentes tramos del cauce del rio Cesar; produciendo compuestos que
perjudiquen a bacterias, hongos y organismos superiores, ya que por si solos se ha
confirmado que presentan cambios en la fisiologia de algunos peces (Colman et al.,
2009).

2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢ Habra variacion de Contaminantes Emergentes en el rio Cesar por la influencia

del vertimiento puntual de la STAR el Salguero?

2.2 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA.

¢, Cudles serian las sustancias Emergentes encontradas antes y después del
vertimiento del STAR El Salguero?

¢ Qué contaminante Emergente se encuentra en mayor concentracion?

¢, Qué influencia tiene las caracteristicas biofisicas de cada zona con respecto a las
concentraciones de los CES?

¢Existira alguna relacion entre los contaminantes emergentes y los parametros

fisico-quimicos en los 3 puntos del rio Cesar?

15
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3. JUSTIFICACION.

Se efectud la busqueda de informacion referente al tema de investigacion, donde
se verificO que no existe documentos o investigaciones sobre contaminantes
emergentes en la zona del departamento del Cesar. A nivel Nacional solo hasta el
afio 2019 se habia presentado menos de 5 articulos sobre el estudio de estas
sustancias en aguas potables y aguas superficiales (Reichert et al., 2019). En el
caso de América latina entre 1999 y 2018 se ha encontrado 57 investigaciones de
CEs en el que Brasil y México presentan el 53 y 15%, respectivamente, de dichos
estudios en aguas residuales. Estos analisis son similares a los que se realiza en

otros paises de Europa (Pefia, et al., 2019).

La mayoria de las investigaciones consultadas presentan en sus analisis ciertos
contaminantes emergentes en comun, como la cafeina, farmacos, industriales y
productos de cuidados personales (Pefia y Castillo, 2015). Estas han comprobado
en sus estudios, que el agua contaminada con residuos farmaceéuticos que ingresa
a la PTAR, no sufre una disminucion de estos contaminante en el efluente de la
planta (Souza E Silva et al., 2016) y que se necesita de nuevos tratamientos con
membranas (Guedes et al., 2015) y de sistemas combinados (Moya Llamas et al.,
2016) para la eliminacién de estas sustancias emergentes; por lo que es claro que
el Sistema de Tratamientos de Aguas Residuales El Salguero no es el adecuado

para la remocion de dichos contaminantes.

Existen registros de investigaciones sobre el tema de contaminantes emergentes
(CEs), debido a las afectaciones que se han provocado como mutaciones a

organismos en ecosistemas acuaticos (Oropesa Jiménez et al., 2017) e incluso al

16



“h Universidad
i Popular del Cesar

beasiee s Faammy

DEPARTAMENTO DE ’ .
INGENIERIA LA ACREDITACION ES

AMBIENTAL Y SANITARIA EL COMPROMISO DE TODOS
mismo ser humano produciendo efectos tales como: genotoxicos, estrogénicos,

cancerigenos, teratogénicos y hasta resistencia antibiética (Tejada et al., 2014). Los
metabolitos de estos farmacos pueden llegar a penetrar en las aguas subterraneas
y contaminar los acuiferos, acumularse en el suelo pudiendo perjudicar al

ecosistema y a los humanos a través de la cadena trofica (Barceld y Lopez, 2012).

Debido a la falta de informacion cientifica de estos contaminantes en el Rio Cesar,
deja una gran incégnita y preocupacion sobre qué tanto se ha afectado a la
comunidad y a la actividad pesquera, debido a que el departamento del Cesar
emplea la ganaderia y agricultura, en donde utilizan insecticidas y pesticidas los
cuales influyen en malformaciones y aminoran la fertilidad, primordialmente de aves,
peces y reptiles; e incluso cambiar el sexo de estas poblaciones. (Undiano et al,
2017). Por lo que es necesario plantear como linea base esta investigacion a los
contaminantes, como las Hormonas (Etinilestradiol, progesterona); Industriales
(Bisfenol A); Farmacos (Ibuprofeno, Carbamazepina, Gemfibrozil); Productos para
el cuidado personal (Tricloséan) y la cafeina.

Con esta Investigacion se pretende mostrar la situacion actual de los contaminantes
emergentes presentes en las aguas del rio Cesar y que dicha informacion acarree
la toma de reglamentaciones sobre los niveles permisibles para estas sustancias,
debido a que en el presente no existe ninguna regulacion especifica sobre los
productos farmacéuticos en los cuerpos de agua de Colombia. Solo existe
prevencion y Gestion empresarial en el que se implementan Planes de Gestion para
la devolucion de medicamentos vencidos y de postconsumo en algunos

departamentos de Colombia (Caviedes et al., 2017).

17



| ‘h Universidad

T X
0 Popular del Cesar 4V )

DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

AMBIENTAL Y SANITARIA

4.1.

4. OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Analizar la variabilidad de contaminantes emergentes por medio de cromatografia

liqguida en el area de influencia de la cuenca media del rio Cesar para la

determinacion de correlaciones entre las concentraciones de los contaminantes

emergentes y las caracteristicas fisicoquimicas relacionadas con el vertimiento

puntual del STAR El Salguero, en el municipio de Valledupar, Cesar y el grado de

influencia de las caracteristicas hidroldgicas en los puntos de estudio.

4.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Identificar la presencia de los farmacos (Ibuprofeno, Etinilestradiol, Bis-fenol
A, Progesterona, Gemfibrozil, Cafeina, Triclosan y Carbamazepina) a través
de la técnica HPLC; antes, durante y después del vertimiento puntual del

Sistema de Tratamiento de Agua Residual el Salguero al rio Cesar.

Establecer correlaciones mediante un software estadistico, entre las
concentraciones de los contaminantes emergentes y los parametros fisicos-

qguimicos de cada punto de analisis del sistema Iético.

Determinar la influencia de las caracteristicas hidrograficas del rio Cesar
mediante los lineamientos necesarios del POMCA, en los puntos de analisis
con respecto a las concentraciones de contaminantes emergentes para la

prospectiva causa-efecto y posibles soluciones.
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5. MARCO REFERENCIAL.

5.1. ANTECEDENTES.

5.1.1. Goncalves Amanda, et al. (2019). Avaliacdo dos contaminantes
emergentes cafeina e Bisfenol a em agua bruta e agua tratada.

Debido al grado de desarrollo industrial actualmente y la inmediata necesidad de
extension urbana, las aguas domésticas e industriales se vierten al ambiente sin
considerar los posibles dafios a los ecosistemas acuéticos y a la salud humana. En
estas aguas pueden contener sustancias quimicas que afectan el sistema endocrino
tanto de los seres humanos como de otras especies, cambiando la salud,
reproduccion y crecimiento de estos. Los contaminantes Emergentes no estan
considerados en la ley, por lo que no hay control. Por consiguiente, las estaciones
de tratamientos de agua y de efluentes, implementan tratamientos convencionales

gue no son eficiente para eliminar estos contaminantes.

El Proposito de este proyecto es evaluar la existencia de los contaminantes
emergentes como la cafeina y el Bisfenol A en las aguas crudas y tratada de un
mismo sistema. La metodologia consiste en la realizacibn de 3 camparfas de
muestra, en un intervalo de 7 dias entre cada toma. En cada campafia se toman 2
puntos de muestreo: agua de admision y de post tratamiento; luego se lleva a cabo
técnicas de limpieza en todas las etapas del trabajo para no contaminar las
muestras, después las muestras son filtradas en papel UNIFIL para quitar el material

suspendido.

19



IR

Universidad
Popular del Cesar

Bl vy
LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

En la extraccion en fase sélida, se emplea cartuchos SPE CERTIFY, BOND ELUT,
bomba de vacio acoplada, filtro de jeringa Millex (didmetro 33 mm y diametro de
poro de 0,22um). Se tiene cuidado la velocidad de paso con que el litro de muestra
atraviesa los cartuchos, evitando el secado de este por parte de los disolventes y la
muestra. Luego de la elucion, se analizan las muestras por cromatografia liquida de
alta resolucion (HPLC) en fase movil polar y fase no polar. Se identifica los iones
analitos en el modo SCAN y en modo SIM (Single lon Monitoring). Cada muestra y

curva de calibracion, se hace 4 veces para asegurar la cantidad del resultado.

Como resultado, las muestras de agua tratada apuntan a la presencia de cafeina,
Bisfenol A y un interferidor que viene siendo el disolvente que se emple6 durante la
cuantificacion. Las curvas analizadas muestran unos picos altos de cafeina y de
Bisfenol A, por lo tanto, son satisfactorias y se evidencia que el tratamiento
implementado en la PTA es ineficiente para la eliminacion de estas sustancias. En
las aguas crudas de igual forma se encuentran cafeina y Bisfenol A. Las
concentraciones de cafeina en el agua tratada se encuentran entre 22,042 y 30,683
ug L1y el Bisfenol A entre 23,513 y 54,538 ug L.

Para la eliminacion de contaminantes emergentes, se destaca los procesos
oxidativos avanzados para el tratamiento de efluentes industriales y domésticos.
Investigaciones como estas son fundamentales para llenar la escasa informacion

sobre estos contaminantes y para las autoridades sea motivo de advertencia.

5.1.2. Moya Maria, et al. (2016). Sistema combinado UASB+MBR para la
eliminacion bioldgica de contaminantes emergentes, materia organica
y nutrientes en aguas residuales urbanas.

El crecimiento de los contaminantes emergentes (CEsS) se presentan de manera

acelerada sin tener conocimiento sobre su origen y la permanencia durante cierto
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tiempo. Las EDARs convencionales no son eficientes para la eliminacion de estas
sustancias contaminantes por lo que se opta por Biorreactores de membrana
(MBR), sistemas biolégicos que demuestran satisfactoriamente la eliminacién de
estos compuestos. Por esta razon se estan implementando la combinacién de
procesos para mejorar los niveles de eliminacion de los Contaminantes Emergentes.
El objetivo principal de esta investigacion es el andlisis de un doble tratamiento
biolégico anaerobio y aerobio para la erradicaciéon de CEs, nutrientes y materia

organica de las aguas residuales urbanas.

En el desarrollo del proyecto se empled en la planta, una recirculacion entre el
reactor UASB y el tanque aerobio, de forma que pudieran operar efectivamente. En
la etapa 1, el funcionamiento de la planta se realizé con biomasa suspendida y luego
se hizo lo mismo, pero con biomasa soportada con el fin de comprobar la eficiencia
en la eliminacion de las sustancias contaminantes, los nutrientes y la materia
organica. Después en la etapa de puesta en marcha, se afiadio los contaminantes
emergentes, el dia 56 de haber iniciado el proceso, se realizé de forma continua en
la alimentacion sintética hasta terminar el estudio. Prontamente en la fase 2 de
operacion se analiza el rendimiento de la eliminacién o reduccion de los CEs y
demas elementos, debido a un lecho en los MBR de conformacién externa en la

planta.

Para establecer la dosis 6ptima de CEs se llevo a cabo ensayos de toxicidad para
la introduccion en la alimentacion, por lo que resultdé una concentracion de 10 pg/L
para cada contaminante y sustancias prioritarias. De esta forma no hay inhibicién
de los microorganismos, y luego de pasar por doble tratamiento biologico, la
concentracion de CEs sobrante pueda ser detectada por el equipo analizador GC-
MS. Para el analisis, se extrajo cada dia muestras de la alimentacion, efluente del
reactor anaerobio UASB, el licor-mezcla del tanque aerobio del reactor MBR y en la

salida de la Planta. Para precisar los contaminantes, las muestras pasaron por el
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por los equipos GC-MS.

Como resultado, las muestras tomadas en las dos etapas (con y sin biosoporte), los
compuestos como los parabenos estudiados, surfactantes, hormonas (estronay 17-
B-estradiol, el Bisfenol A y el ibuprofeno son disminuidos a mas del 99% en el
sistema combinado. La hormona 17-a-etinilestradiol present6 un 92,87% en el caso
de biomasa soportada y no soportada un 99,34%. El Triclosan, tuvo una eliminaciéon
por poco en su totalidad, en donde el rendimiento fue de 99,7% y 98,7% para con
biosoporte y sin biosoporte respectivamente. El diazepam y la Carbamazepina
fueron dificiles de reducir; alrededor de un 70% sin biosoporte para los dos y para

la Carbamazepina con biosoporte un 73.0%.

5.1.3. Souza E Silva Paula, et al. (2016). Identificacdo e quantificacédo de
contaminantes emergentes em estacfes de tratamento de esgoto.

La investigacion de los microcontaminantes organicos es uno de los @mbitos més
importantes del area ambiental debido a los cambios que provocan en la
reproduccion de animales y humanos por las concentraciones muy bajas de estos
contaminantes. En los micropoluyentes sobresalen las hormonas (Progesterona,
Etinilestradiol), los plastificantes (dibutilftalato, dietilftalato) y los Tensioactivos
(nonilfenol). La Evidencia de distintos estudios, durante muchos afios, demuestra
gue estas sustancias encontradas en los cuerpos de agua, provienen de las aguas
residuales municipales, agricolas e industriales donde a través de la orina, heces y
vertimientos son expulsados al ambiente. Las PTAR a pesar de contar con varias
tecnologias no son eficientes para eliminar los contaminantes por lo que se recurre

a tratamientos de pulido como los procesos oxidativos avanzados (POA).
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Contaminantes Emergentes como Hormonas y Ftalatos a través de la cromatografia
liquida acoplada a espectrometro de masas y si las tecnologias implementada en
las plantas de tratamiento son eficientes para la degradacion de estas sustancias.
La metodologia implementada consiste en la recoleccién de muestras de 1 litro en
botellas de polietiieno en 4 estaciones de la PTAR (punto de entrada y salida)
durante un lapso de 9 meses. Las muestras fueron llevadas a una temperatura
cercana a los 4°C. Los implementos utilizados en el proceso de recoleccion y
extraccion fueron debidamente lavados con agua y Extran®, sumergidos en

solucion de HNOS3 para entonces mantenerse en agua desionizada.

Para la extraccion de contaminantes, se filtr6 en membranas de 0,45um para quitar
las particulas suspendidas. Seguidamente el litro se reparti6 en embudos de
separacion de 2 L de volumen, adicionando 60 ml de diclorometano, moviendo
vigorosamente en el transcurso de 2 minutos, se deja reposar hasta que se dé la
separacion completa de las fases; luego la fase organica se filtra 3 veces a través
de un embudo que incluye lana de vidrio y sulfato de sodio anhidro para finalmente
concentrarse en un roto-evaporador a 40 +1 °C, el volumen de 1 ml de este extracto
realizado con metanol se vierte a un matraz de 5 ml. Las muestras finales se
examinaron en LC-MSMS / IT-TOF.

Para este Ultimo procedimiento se introdujo algunos estandares para saber la
relacion masa/ carga ion precursor e identificar las sustancias de la muestra y
posteriormente realizar la curva de calibracion. En los resultados del analisis
cromatograficos muestra uno de los compuestos: la cafeina, la cual toman como
indicador de presencia antropica y posibilita el estudio a otros contaminantes. La
mayoria de los contaminantes como plastificantes, medicamentos y tensioactivos
se hallaron en la entrada, como en la salida de las PTAR, demostrando que la

eficiencia para la eliminacién de contaminantes emergentes no es satisfactoria. Las
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hormonas, progesterona y etinilestradiol, estdn presentes en las muestras por lo
que indica el amplio uso de anticonceptivos y de residuos de periodo menstrual.

5.1.4. Guedes Alonso, et al. (2015). Determinacion de hormonas esteroideas
en aguas depuradas de laisla de Gran Canaria.

Esta investigacion se realizé debido al hecho de que las hormonas esteroideas, son
expulsadas al exterior, a través de estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDARSs) y producen efectos téxicos sobre los organismos acuaticos y en la parte
fisiolégica de los peces debido a la presencia de estrégenos, ejemplo de ello es el
dafio en la reproduccién de peces como el “Zebra fish” y en los niveles de

Vitelogenina a concentraciones de 1 ng. L-1 de estradiol.

Por tal motivo se desarroll6 la determinacion de 15 hormonas de cuatro familias de
hormonas esteroideas como contaminantes emergentes a través del SPE-UHPLC
MS/MS en aguas residuales de entrada y salida de estaciones depuradoras con
diferentes tratamientos ubicadas en la isla de Gran Canaria. Para ello, se prepararon
unas disoluciones patrén de 1000 mg-L-1 de cada compuesto y de 10 mg-L-1 para
todos los compuestos hormonales de mas del 95% de pureza, que fueron
almacenadas a una temperatura de -20° C, y que a partir de estas se realizaron
diariamente las del trabajo. Se utilizaron los compuestos como el agua ultra-pura a
través del sistema Milli-Q, el metanol de calidad HPLC, agua LC-MS, Amoniaco del

laboratorio Panreac Quimica.

Las muestras se cogieron del influente y efluente de dos estaciones depuradoras
de agua residual al norte de la isla, en mayo y agosto del 2012 y mayo del 2013. La

primera estacion implementa un método de lodos activados y la segunda estacion
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en botellas de vidrio ambar, las cuales fueron previamente lavadas con agua ultra
pura y metanol, luego se filtraron en membranas de 0,65 pm, precedido de un
prefiltro de fibra de vidrio y se guardaron en oscuridad a 4°C hasta el momento de

ser extraidas. Luego fueron analizadas en un sistema de (UHPLC-MS/MS).

En la EDAR 1 se detecté menos compuestos, pero con concentraciones mayores a
50 ng-L-1 casi llegando a los 300 ng-L-1, como el estriol, el dietilestilbestrol y la
estrona. En EDAR2, nuevos compuestos se detectaron como el 17p3-estradiol, el
estriol o el norgestrel en concentraciones bajas. La eliminacion por parte de las
depuradoras es mayor del 88%, a excepcion del dietilestilbestrol en la EDAR 1
(eliminacion parcial 5%- 34%) y el norgestrel en la EDAR 2.

5.1.5. Pefiay Castillo (2015). Identificacién y Cuantificacion de contaminantes
Emergentes en Agua Residuales por Microextraccién de Fase Sélida-

Cromatografia de Gases-Espectrometria de masas (MEFS-CG-EM).

Existen estudios y métodos que determinan contaminantes emergentes a traves del
MEFS, como productos farmacéuticos, disruptores endocrinos, farmacos
antinflamatorios, cosméticos, Triclosan, Bisfenol, entre otros, en diversos cuerpos
de agua, pero no que se implementen dos métodos simultaneamente (MEFS
seguido de CG-EM) para los contaminantes anteriores y los
antisépticos/desinfectantes. Esta investigacion busca proporcionar informacion
sobre la identificacion y cuantificacion de compuestos como el ibuprofeno,
Naproxeno, Bisfenol, clorofenol, etc. a través del desarrollo y optimizacién el método

MEFS-CG-EM en el agua residual de la zona sur-oriente de la Ciudad de México.
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Se utiliz6 una Barra magnética, Jeringas Hamilton de vidrio, fibras de
polidimetilsiloxano/divinilbenceno, Poliacrilato, carboxen/polidimetilsiloxano,
carbowax/divinilbenceno, carbowax/divinilbenceno stableflex, polietilenglicol que
fueron acomodadas segun las instrucciones del proveedor, matraces aforados,
pipetas volumétricas, vasos de precipitado, embudo de filtracién de tallo corto,
matraz Kitasato, viales de vidrio con tapon horadado de polipropileno y septa de
teflon (politetrafluoretileno), pipeta Pasteur de vidrio y botellas de vidrio @mbar. En
reactivos, alcohol metilico, agua nanopure, Acido clorhidrico 0.1N, ibuprofeno,

Naproxeno, clorofenol y Bisfenol.

Se hizo un lavado del material con jabon liquido, agua destilada y secando a 100°C
los implementos de vidrio no volumétrico, también se utiliz6 metanol y acetona para
la eliminacion de restos de materia organica. Se prepararon disoluciones patron de
ibuprofeno, Naproxeno, Triclosan, clorofenol y Bisfenol. Se guardaron a 4 °C, en los
viales de vidrio con tapon y septa sellados con teflén para su luego uso. Se tomaron
y analizaron 20 muestras simples por duplicado (12 influentes y 8 efluentes)
provenientes de tres PTAR de la Zona Metropolitana del Valle de México: Ciudad
Universitaria (CU) (4 influente), Coyoacan (4 influente y 4 efluente) y Cerro de la

Estrella (4 influente y 4 efluente).

En todas muestras de influentes se encontraron los contaminantes en niveles
concentraciones de pjg/L, mientras que en los efluentes no pudieron ser
cuantificados por su disminucién en concentracion. EI método arroj6 buena
linealidad (p> 0.99) para ibuprofeno, Naproxeno y Bisfenol A y con r > 0.94 para
clorofenol y Triclosan. La precision del método fue aceptable (C.V.=6.2 - 9.4%.) Los

limites de cuantificacion del método desarrollado se encuentran en niveles de ng/L.
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El método es libre de disolventes, sencillo, rapido y aplicable para el andlisis de

PPCP’s en muestras de aguas residuales utilizando la fibora PEG y controlando los
parametros de pH, fuerza idnica, tiempo y temperatura de extraccion, asi como el
tiempo de silanizacion. Los PPCP’s se identificaron en todos los influentes
analizados encontrandose en niveles de pg/L, mientras que en los efluentes las
concentraciones de los PPCP’s disminuyen considerablemente al grado de no

poder ser cuantificados en algunas muestras.

5.2. MARCO TEORICO.

5.2.1. SISTEMA LOTICO

Son sistemas con corrientes fluviales que se caracteriza por ser de corrientes
rapidas, constantes y en una sola direcciébn un claro ejemplo son los arroyos,

manantiales y los rios. (Carton, 2020)

En estos sistemas se encuentran una gran variedad de microorganismos que son
productores y a su vez consumidores los cuales hacen parte del sistema Iético.
(Cajal, 2017)

Caracteristicas

e En condiciones fluviales la biota esta capacitada para vivir.

e Cierto grado de turbidez

e Flujo unidireccional

e Expone un cambio fisico-continuo

e En todo su recorrido transportan o llevan materiales disueltos (Carton,
2020)
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Agua cruda: es aquella agua que no ha recibido ningun tipo de tratamiento. (Diaz,
2019)

beasiee s Faammy

Aguas residuales: se refiere cominmente a aguas industriales, escorrentias y

domésticas. (Gonzalez, 2015)

Origen y flujos de las aguas residuales en entornos urbanos

Figura 1.

Origen y flujos de las aguas residuales en entornos urbanos.

Aguas residenciales
(negras, grises)

Aguas residuales

— domesticas

Aguas residuales

institucionales y

comerciales .
Aguas residual
municipal

Aguas residuales No tratada ——

industriales

Pretratada
. Redes unitarias alcantarillado — Desaglié para
Aguas escorrentias _|_ aguasg plusi ales
urbanas Redes separativas alcantarillado

Nota. Este mapa conceptual representa los tipos de aguas residuales producidas en una zona urbana
que pueden ser municipales sean tratadas o no, antes de su llegada a las plantas o sistema de
tratamientos de aguas residuales. Tomada del estudio de la eliminacion de contaminantes

emergentes en aguas mediante procesos de oxidacién avanzados (p.27) por De la Cruz, 2013.
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Estas aguas son producto diferentes actividades cotidianas de las personas. Por
ejemplo residuos de productos de aseo personal, cocina, detergentes para limpieza
de casa, grasas, incluyendo desechos organicos, estos suelen contener gran

cantidad de materia organica y microorganismos (Espigares y Pérez, 2011).

Figura 2.

Sistema de tratamiento para las aguas residuales producidas por hogares.

Nota. La imagen presenta una casa con la adaptacion de un pequefio sistema de tratamiento de
aguas residuales antes de ser entregas al sistema de alcantarillado publico. Tomada de: Tratamiento

aguas residuales domésticas, por Tratamiento de Agua Residual.net, s.f., TAR.NET

(https://n9.cl/libsq).
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Aguas industriales

Estas aguas son originadas de los procesos realizados en fabricas industriales y en
general donde se hace uso de aceites y grasas, acidos, detergentes, antibidticos y
entre otros productos de origen animal, vegetal, mineral o quimico esto depende de
las actividades industriales. (Espigares y Pérez, 2011). Estas aguas presentan una
variedad de micro contaminante los cuales hacen que se incrementa la dificultad de
tratamiento de estas aguas, estos inconvenientes son traducidos en una

disminucién de eficiencia de depuracién (Gonzélez, 2015).

Figura 3.

Aguas Residuales Industriales.

Nota. La imagen presenta el vertimiento puntual de aguas residuales al cuerpo de agua. Tomado de

Aguas Industriales de Recytrans, 2015, Recytrans (https://n9.cl/31zbs).
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Aguas escorrentias

Estas aguas son corrientes de aguas que son generadas de las precipitaciones que
se riega 0 se esparcen sobre el suelo una vez que ha incrementado la capacidad

de evaporacion e infiltracion de la misma (significados.es, 2018).

Contaminacion de Fuente Puntual.

Esta contaminacion puntual es facil de identificar y localizar, controlar, y monitorear

en un sitio determinado, Algunos ejemplos son:

Vertidos industriales, aguas mineras (carbon, oro, pozos petroleros), aguas

domeésticas, filtracion de rellenos sanitarios etc. (pineda, 2017).

Contaminacion Difusa

Es aquella contaminacién que es dificil de localizar en un solo punto determinado,
donde el contaminante impacta principalmente sobre el agua desde varios puntos

diferentes o una zona la cual no hace que sea facil de localizar.

El origen de esta contaminacién es de una fuente puntual por diferentes factores

que al final la conviertes en fuente no puntual, algunos ejemplos son: (Pineda, 2017)

e Vertimientos de sustancias quimicas en el agua superficiales

e Aguas residuales de zona petrolera

e Desague industrial

e Infiltracidn, escorrentia desde tierras de cultivo, ganadera y de construccion.

e Tanques sépticos
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Son la actividad humana, fendmenos naturales, infiltracion, la escorrentia y
precipitacion de aguas contaminadas, las fabricas, plantas de tratamientos

industriales, la agricultura, el trafico y entre muchos otros factores. (Pineda, 2017)

Clasificacién de contaminantes medioambientales

Figura 4.

Clasificacion de contaminantes medioambientales.
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Alquilfenoles y
derivados
Usados en productos de
impieza y detergentes

Residuos
farmacoldgicos

Beta-bloqueantes,
antibidticos, AINEs

Disruptores

endocrinos Comps. sintéticos de
almizcle

Galaxolida, Tonalida,

Retardantes de
llama bromados

éc. palmitico.
ac. estedrico

Hormonas esteroides
17 a -Efinilestradiol
17 B -estradiol,Estrol,Estrona

Nota: EI mapa conceptual presenta aquellos contaminantes que no pertenecen a los regulados por
la normatividad espafiola. Tomado del estudio de la eliminaciéon de contaminantes emergentes en

aguas mediante procesos de oxidacion avanzados (p.30) por De la Cruz, 2013.
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Contaminantes Emergentes

Son productos o compuestos cuya descarga al medio ambiente puede generar unas
repercusiones desfavorables sanitarias y ambientales, estos CEs aun no estan
suficientemente investigados y regulados debido a la falta de técnicas de deteccion
y andlisis. Por tanto, estos contaminantes no requieren ser persistentes para
generar efectos negativos, pero son solubles en agua por lo que estos son capaces

de alcanzar las etapas del agua.

Principales focos de contaminacion por contaminantes emergentes

Los principales focos de contaminacién de las aguas son:

1. Contaminacion urbana: descargas urbanas, viviendas familiares, escuelas,

hospitales, detergentes, farmacos y productos quimicos de uso domeéstico

2. Contaminacion industrial: Procesos de produccion y de limpieza industrial

3. Contaminacidn agricola: Fertilizantes, pesticidas (Ainia, 2013).

Fuentes de generacion de contaminantes emergentes

Una de las principales fuentes de CEs son las aguas residuales no tratadas y los
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, de igual importancia las
siguientes fuentes producen un gran aporte de contaminantes emergentes.
(Gonzalez, 2015)
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Tabla 1.

DEPARTAMENTO DE

Fuentes de generacion de contaminantes emergentes.

Fuentes de generacion de contaminantes emergentes (CEs)

hospitales Liberacion de desechos y farmacos caducados

Criadero de animales Hormonas y farmacos inyectados a aves de corral y ganado

Acuicultura Hormonas para peces, antibiéticos en alimentos o aguas

Hogares Liberacion de farmacos caducados o excretados

Industrias Desechos industriales conteniendo farmacos, aguas de escorrentias con
farmacoldgicas farmacos pulverizados

Aguas residuales Residuos de alcantarillado con farmacos y hormonas

Adaptado de: De la Cruz, 2013.

Tipos de contaminantes emergentes

Existen numerosas clasificaciones de los contaminantes emergentes. Estos son
algunos de los grupos de sustancias mas conocidas y algunos ejemplos de cada
grupo: (Ainia, 2013)

Farmacos, incluidos los de uso humano y veterinario

Son aquellos compuestos empleados para atender el ganado, como lo son

analgésicos, antinflamatorios, antibioticos, hormonas y esteroides etc.
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los cuales No son persistentes, y son poco biodegradables los cuales los sistemas
convencionales de depuracion no son capaces de eliminarlos, o que es necesario

el desarrollo de nuevos sistemas de eliminacion. (Ainia, 2013)

Destino y transporte de farmacos en el medio

Figura 5.

Destino y transporte de farmacos en el medio.

Farmacos uso humano Farmacos uso veterinario
Desechos
Excrecion Excrecion
' _ Residuos *, :
Aguas residuales | ggas gl Abono (liquido)
Y fangos | __| - Y
ETAR Vertedero Suelos
Aguas : Aguas
superficiales subterraneas
[ Agua potable I

Nota: Mapa conceptual que representa los diferentes usos de metabolitos de farmacos desde la

excrecion del cuerpo hasta su destino final en las aguas potables. Tomado de: De la Cruz, 2013.
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Tabla 2.

Contaminantes emergentes farmacos tipicos.

Grupo de

contaminantes Subgrupo Compuesto de interés emergente

Lincosamidas, macrélidos, sulfamidas, tetraciclinas,

Antibioticos ;
quinolonas

Analgésicos y Paracetamol, acido acetil salicilico,
antinflamatorios

Ibuprofeno, diclofenaco, oxicam.

Psiquiatricos Benzodiacepinas, barbitiricos

Farmacos ]
B-blogueantes Metoprolol, propranolol, timolol

Medios de contraste lopromide, iopamidol, diatrizoato

de rayos X

Esteroides y Estradiol, estrona, estriol,
hormonas Dietilestilbestrol

Citostaticos Vincristina, etoposido, cisplatino

Fuente: Arbelaez, 2016.

Antisépticos

Estas sustancias que, aplicadas de forma topica, sobre los tejidos vivos, tienen la
capacidad de destruir los microorganismos o de inhibir su reproduccién. La
aplicacién mas frecuente es sobre la piel, las mucosas y las heridas. Las sustancias
que se emplean sobre objetos inanimados con el mismo objetivo se denominan
desinfectantes. La diferencia entre antiséptico y desinfectante depende
esencialmente de la concentracion empleada. En dosis bajas, una sustancia puede
comportarse como antiséptico, mientras que, en dosis mas altas, que resultarian
lesivas para los tejidos, se emplean como desinfectante. El Triclosan o el clorofenol

es ejemplo de ello. (Benedi, 2005)
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Analgésicos

Estos farmacos son de un alto consumo a nivel mundial e igualmente de mayor
medicacion; como el diclofenaco los cuales se encontraron presentes en aguas
residuales, el acetaminofén, el Naproxeno y el ibuprofeno se encontraron en
vertimientos de aguas hospitalarias. Estos datos son indicadores importantes para
entender las rutas metabdlicas de cada compuesto y asi de esta manera determinar
o eliminar el origen de su toxicidad. (Gil M., Soto, Usma, y Gutiérrez, 2012)

Surfactantes, también denominados tensoactivos son y/o agentes de

superficie

Estos productos son utilizados en diferentes sectores de la industria, y Su uso es
variado, compuestos como los alquilfenol etoxilados, y los sulfonatos bencénicos
empleados en procesos industriales y domésticos como los detergentes, y en

productos de higiene corporal.

Pesticidas o plaguicidas

Son compuestos de naturaleza quimica empleados para agredir a ciertos
organismos considerados perjudiciales, produciendo les la muerte. Los de uso

comun son los insecticidas, los fungicidas, y los herbicidas (Ainia, 2013).

37



‘1h Universidad EMS
Q Popular del Cesar LV
DEPARTAMENTO DE blveases v )

LA ACREDITACION ES

INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA EL COMPROMISO DE TODOS

Efectos de los Contaminantes Emergentes

Los compuestos emergentes presentan efectos significativos alterando al sistema
endocrino y bloqueando o perturbando las funciones hormonales, afectan a la salud
de los seres humanos y de especies animales aun cuando se encuentran en tan

bajas concentraciones. (Tejada, Quifionez, y Pefia, 2014)

En la siguiente tabla se resumen algunos estudios que dan idea sobre los rangos

de concentraciones de CEs que resultan téxicos y los test pertinentes.

Tabla 3.

Riesgos ecotoxicolégicos de algunos CEs.

Compuesto que causa

Ndmero de ~ X
dafio (rango de dosis . .
compuestos Tipo de riesgo
: donde se observa
estudiados. .
riesgo)
Riesgo para el medio ambiente acuatico, con
Ibuprofeno, diclofenaco E2 efectos toxicos crénicos (como la inhibicion de la
27 s o o ”
y EE2; 0,01ug/L regeneracion de polipos y reduccion en la
reproduccion de peces.
Etinilestradiol, zearalenol El pez de agua dulce (p.h|mepales promel.a,s)
4 . experimento diferentes niveles de expresion
17B-estradiol »
sobre genes hepéticos.
17a etinilestradiol EE2: 5 - Salmon juvenil regulacién de la concentracion y
1 el tiempo de efecto sobre componentes de

50ng/l cerebro y rifiones.

Fuente: De la Cruz, 2013.
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5.3. MARCO CONCEPTUAL.

Acuifero: Es el conjunto de rocas que permiten la permeabilidad del agua y la
pueden acumular en sus poros o grietas. A esta agua retenida en las estructuras
rocosas se la conoce como agua subterranea y puede llegar hasta dos millones de
kilometros cuadrados de tamafio. Los acuiferos presentan dos partes diferenciadas:
la zona de saturacion, que retiene el agua e impide que esta siga circulando o
filtrandose, y la zona de aireacion que es la que se encuentra justo encima de la

zona de saturacién y se mantiene sin agua retenida.!

Anticonceptivos: Son sustancias, objetos o procedimientos utilizados por la mujer

y/o el hombre para evitar que se presente un embarazo.?

Antidepresivos: son medicinas que receta un médico para tratar la depresion.
Estos medicamentos ayudan a mejorar la forma en que el cerebro utiliza ciertas
sustancias quimicas naturales. A veces, es necesario probar mas de uno hasta

encontrar el que surta un mejor efecto. 3

Biodisponibilidad: es la fraccion (porcentaje) de una dosis administrada de

farmaco inalterado que llega al flujo sanguineo (circulacién sistémica).*

Biorreactor de Membrana- MBR: La tecnologia de Biorreactor de Membrana
(MBR) la integra la degradacion bioldgica, la separacioén de fangos y el reciclaje en
un solo paso. Por tanto, cuando se instala un BRM en una planta de tratamiento y
regeneracién de aguas residuales, no se necesita un segundo decantador para

separar y reciclar los fangos activados. °

! Ingeoexpert, 2018. ¢ Cdmo se forma un acuifero?
2EAFIT, s.f. Métodos de concepcion.

3 MedlinePlus, 2019. Antidepresivos.

4 EUPATI, 2015. Biodisponibilidad y Bioequivalencia.
> Aware, 2017. Biorreactores de membrana (BRM).
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Bisfenol A: (usualmente abreviado como BPA) es una sustancia quimica industrial

gue desde los afios 60 se usa para fabricar plasticos y resinas.®

Cadena tréfica: o ciclo alimenticio a la natural interconexiéon de todas las cadenas

alimenticias pertenecientes a una comunidad ecoldgica.’

Cafeina: es una sustancia que se encuentra en ciertas plantas. También se puede
producir de manera artificial (sintéticamente) y agregarse a los productos
alimenticios. Es un estimulante del sistema nervioso central y un diurético (sustancia
que le ayuda al cuerpo a eliminar liquidos).®

Cancerigeno: es un agente fisico, quimico o biolégico potencialmente capaz de
producir cancer al exponerse a tejidos vivos. Los carcindgenos quimicos se definen

por la capacidad de desarrollo de tipos de tumores que no se ven en los controles.®

Carbamazepina: Se utiliza para controlar ciertos tipos de convulsiones en personas
con epilepsia, neuralgia trigémina (una enfermedad que causa dolor en los nervios
faciales), episodios de mania y con trastorno bipolar I. Su uso puede ser Unico o

combinada con otros medicamentos.10

Coeficiente de reparto octanol-agua (Kow): Es la medida de la hidrofobicidad
(capacidad de un material de repeler el agua de su superficie) o la afinidad hacia los
lipidos de una sustancia disuelta en agua. Si este coeficiente es alto indica que hay

adsorcion en suelo o sedimento.1!

Compuestos organicos: todas aquellas sustancias quimicas que contienen algin

atomo de carbono en su molécula. La diferencia fundamental entre un compuesto

6 Unidad de Salud del Tiempo. 2019. Bisfenol A, el quimico que preocupa, esta donde usted menos se
imagina.

7 Raffino, 2020. Concepto de red tréfica.

8 MedlinePlus, 2019. Cafeina en la dieta.

% Educalingo, 2018. Carcindgeno.

10 MedlinePlus, 2020. Carbamazepina.

11 Direccién general de proteccién civil y emergencias, 2004. Comportamiento medio ambiental de las
sustancias.
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organico y uno inorganico es que el primero cuenta con enlaces del tipo carbono-

carbono, carbono-nitrégeno o carbono hidrégeno, mientras que los inorganicos no

tienen este tipo de enlaces.?

Contaminantes Emergentes: son todos aquellos contaminantes cuya presencia en
el medio ambiente ha sido reconocida recientemente, debido a la preocupacion
existente por las consecuencias que conllevan dado su efecto contaminante para el

medio y para la salud.*?

Cromatografia Liquida de Alta Resolucion - HPLC: Técnica que realiza la
separacion de una mezcla de compuestos a través de la interaccidn selectiva entre
los solutos, una fase estacionaria y una fase moévil, haciendo uso de instrumentacion

automatizada de alta eficiencia.*

Disruptor Endocrino: Es la sustancia exégena o mezcla que altera la funcién del
sistema endocrino y, por tanto, causa efectos adversos sobre la salud en un

organismo intacto, o en su progenie, o en la poblacion®®

Ecosistemas acuaticos: Conforman de forma general los lagos, rios, arroyos,
lagunas, océanos, mares y todos aquellos habitats donde se localiza agua que
alberga vida, es una simbiosis que se produce tanto en agua dulce como en agua

salada. 16

Equipo GC-MS: En la union de técnicas de cromatografia de gases (GC) y
espectrometria de masas (MS), unidas en un poderoso tandem, GC-MS, son

herramientas imprescindibles en los analisis ambientales, forense, de productos

12 Cerdanya ecoresort, 2018. Compuestos organicos: qué son y para qué se utilizan.

13 Fernandez, 2020. Contaminantes emergentes: definicién, ejemplos y cémo nos afectan.
14 Camejo, 2017. Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucién HPLC.

15 Agencia catalana de seguridad alimentaria, 2019. Disruptor Endocrino.

16 Ovacen, 2018. Ecosistemas acudticos; tipos, flora, fauna y caracteristicas.
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naturales, control de doping, alimentos, toxicologia y en muchas méas areas de

investigacion. 17

Etinilestradiol: Es un estrogeno esteroidico sintético, derivado del estradiol, para la
administracion oral. Ocasiona un aumento del grosor y la cornificacion de la vagina
y promueve la proliferacion del endometrio; se utiliza en el tratamiento del
hipogonadismo femenino y para prevenir o reducir los sintomas asociados a la
menopausia. En combinaciéon con gestagenos, forma parte de los anticonceptivos

orales.18

Ganaderia: Es una actividad econémica de origen muy antiguo que consiste en la
crianza de animales para su aprovechamiento. Dependiendo de la especie
ganadera, se obtienen diversos productos derivados, como la carne, la leche, los

huevos, los cueros, la lana y la miel, entre otros.1?

Gemfibrozilo: Regulador lipidico, reduce la cantidad de colesterol y triglicéridos en
la sangre en ciertas personas con concentraciones muy altas de triglicéridos y que

ademas estan en riesgo de enfermedad pancreatica.?®

Genotoxicidad: es la capacidad relativa de un agente de ocasionar dafo en el
material genético, originando efectos biolégicos adversos. %!

Herbicida: Producto fitosanitario utilizado para matar plantas indeseadas. Los
herbicidas selectivos matan ciertos objetivos, mientras preservan la cosecha
relativamente indemne. Algunos acttan interfiriendo con el crecimiento de las malas

hierbas y se basan frecuentemente en las hormonas de las plantas. Los herbicidas

17 Stashenko y Martinez, 2010. GC-MS: Mas de un Analizador de Masas, épara qué?
18 saludemia, s.f. Etinilestradiol.

1% Ecured, 2019. Ganaderia.

20 MedlinePlus, 2017. Gemfibrozilo.

21 Abrevaya, 2008. Genotoxicidad.
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la que entran en contacto.??

Ibuprofeno: Producto farmacéutico que pertenece a una clase de medicamentos
llamados antinflamatorios no esteroides (AINE). Actia deteniendo en el cuerpo la

produccién de una sustancia que provoca dolor, fiebre e inflamacion. 23

LC-MS: La espectrometria de masas de cromatografia liquida de alto rendimiento
(HPLC-MS, o mas comunmente LC-MS) es una técnica analitica extremadamente
versétil que combina las capacidades de separacion fisica de la cromatografia

liguida con las capacidades de andlisis de masas de la espectrometria de masas.?*

LCMS-IT-TOF: Es un nuevo tipo de espectrometro de masas que combina las
tecnologias QIT (trampa de iones) y TOF (tiempo de vuelo). Al combinar QIT y TOF,
los mayores desafios tecnolégicos fueron la introduccién eficiente de iones en el

QIT y la expulsion simultanea de iones atrapados al TOF.2®

Metabolito: es cualquier molécula intermediaria, simple o compleja, que se produce
durante los distintos procesos metabdlicos que tienen lugar en cualquier organismo.
Estas moléculas son producto de un proceso quimico y, a su vez, “desaparecen”

por transformacion en otras sustancias en el siguiente paso del proceso.?®

Método CG-EM: La Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas
(GC/MS, por sus siglas en inglés) es una técnica analitica dedicada a la separacion,
identificacion y cuantificacion de mezclas de sustancias volatiles y semivolatiles. La

separaciéon de dichas sustancias depende de la diferente distribucion de las

22 EcuRed, 2019. Herbicida.

23 MedlinePlus, 2016. Ibuprofeno.

24 Merck, s.f. Water for LC-MS.

25 SHIMADZU, s.f. LCMS-IT-TOF: Liquid Chromatograph Mass Spectrometer.
26 Magnaplus, s.f. Metabolito.
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sustancias estudiadas entre las fases movil y estacionaria que conforman el

sistema. 27

Método MEFS: Microextraccion en Fase Sdlida (SPME) es una técnica de
concentracion que no necesita solventes y en la que la fase de preparacion a
menudo consiste solamente en la toma de la muestra. Esta técnica permite tratar
muestras que presentan propiedades diferentes (solidas, liquidas, gaseosas) y
encuentra multiples aplicaciones en numerosos campos como el farmacéutico y el

agroalimentario. .28

Mutacion: Es una variacion espontanea e impredecible en la secuencia de genes
gue componen el ADN de un ser vivo, que introduce cambios puntuales de tipo
fisico, fisiologico o de otra indole en el individuo, los cuales pueden o no ser
heredados a sus descendientes.?®

Pesticida: Los pesticidas no solo sirven para matar insectos, también incluyen

sustancias quimicas para el control de hierbas, roedores, moho, gérmenes y otros.*°

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR): consiste en una serie de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen como objetivo eliminar los

contaminantes presentes en el agua efluente del uso humano.3!

Principio Activo: es, por lo tanto, toda sustancia o mezcla de sustancias (de origen
animal, vegetal o sintetizado de modo artificial por el hombre) utilizadas en la
fabricacion de un medicamento para ejercer una accion farmacoldgica,

inmunoldgica o metabdlica. 32

27 Universidad Veracruzana, 2019. Cromatografia de Gases/Espectrometria de Masas (GC/MS).
28 Infowine, 2005. Aplicacién de la microextraccidn en fase sélida (SPME) al analisis de los vinos.
29 Concepto.de, 2019. Mutacién.

30 MedlinePlus, 2019. Pesticida.

31 Mobius, 2017. ¢Qué es una PTAR — Planta de Tratamiento de Aguas Residuales?

32 Engenérico, 2017. Hablemos de medicamentos genéricos: el principio activo.
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Productos farmacéuticos: son sustancias quimicas sintéticas o naturales que se

pueden encontrar en medicamentos recetados, de venta libre y veterinarios.*3

Progesterona: Es una hormona con efecto antinflamatorio, antiproliferativo y
prepara el endometrio para poder acoger el 6vulo fecundado en caso de embarazo
y es un neurotransmisor ya que estimula el sistema gabaérgico del cerebro que
tiene efectos calmantes y relajantes, reduce la angustia, la impaciencia, regula tu
tolerancia al estrés y, consecuentemente, condiciona nuestra salud emocional,

nuestra conducta y la forma de enfrentar la vida.3

Tensioactivos: Son las sustancias que disminuyen la tension superficial de un
liquido o la accion entre dos liquidos. Se encuentran en las sustancias sintéticas que
se utilizan regularmente en el lavado, entre las que se incluyen productos como
detergentes para lavar la ropa, lavavajillas, productos para eliminar el polvo de

superficies, gel de ducha y champus.3®

Teratogénico: Se trata de un adjetivo que califica a aquello que provoca una

deformacion o una anomalia en el feto.36

Triclosan: Es un antimicrobiano utilizado en algunos dentifricos, colutorios y otros

productos de higiene personal, inhibe el crecimiento de bacterias y hongos.3’

Vitelogenina: Es una L-fosfolipa glicoproteina con alto peso molecular,
caracteristica de las hembras debido a su utilizacion en como vitelo en el ovocito,
constituyendo una reserva energética para los primeros estadios de desarrollo del

individuo.38

33 OMS, 2020. Agua Saneamiento e Higiene.

34Verdaguer, 2017. Progesterona.

35Aula Natural, 2015. Tensioactivos.

36 pérez y Merino, 2014. Teratogénesis.

37 Corbella, 2018. Triclosan.

38 Martinez, et al. 2013. Induccidn a la sintesis de vitelogenina plasmatica en machos de pejelagarto
(Atractosteus tropicus) mediante el uso de 17 R Estradiol.
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5.4. MARCO CONTEXTUAL.

5.4.1. Generalidades

Colombia se destaca por ser uno de los paises con mayor abundancia en el recurso
hidrico, presentando un escurrimiento promedio mayor a 66,344 m; en sus
importantes regiones hidrograficas. En la region hidrogréfica del norte de Colombia,
presenta valores de 15,430 mTB de escurrimiento y acoge al macizo montafioso de la

Sierra Nevada de Santa Marta, en el que aflora las fuentes de agua de corto
trayecto, pero torrentosos, los cuales son empleados en el regadio y la generacion
de energias a través de hidroeléctricas. En esta cuenca se destacan los rios

Rancheria, Riohacha, Fundacién y Cesar.3®

39 Corporacién Auténoma Regional del Cesar (Corpocesar), 2020. Caracterizacién e impactos ambientales
por vertimientos en tramos de la cuenca media y baja del rio Cesar, Valledupar.
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5.4.2. Contexto.

Figura 6.
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Zona de influencia del vertimiento puntual el STAR el Salguero al rio Cesar.
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Nota. En esta area se tomaron los 3 puntos de muestreo para la investigacion de este proyecto. (Ver

anexo 1). Fuente: Autores, 2021.

El nacimiento del Rio Cesar se da a una altura aproximada de 1800 sobre el nivel

del mar, recorriendo 79 706 km del departamento de la Guajira y abarca un area de

178 197,79 hectareas.*® El rio Cesar, realiza su trayecto de 280 km entre los

departamentos de La Guajira y el Cesar, sus rios tributarios conforman una cuenca

localizada al sureste de la Sierra Nevada de Santa Marta y al occidente de la

40 Corporacién Auténoma Regional de la Guajira (Corpoguajira), 2010. Registro de usuarios
del recurso hidrico y reglamentacion de la cuenca del rio Cesar.
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hectareas. La cuenca del rio Cesar abarca 11 municipios donde inicia su recorrido
en el municipio de San Juan del Cesar en La Guajira, dirigiéndose al sur, mojando
el costado oeste de Villanueva, Urumita y La Jagua del Pilar, para después cruzar
el Cesar, en su viaje por los municipios Valledupar, San Diego, La Paz, El Paso,
Astrea, Chimichagua y Chiriguana.

“Los municipios que conforman la cuenca hidrografica presentan un promedio de
21 124 habitantes excluyen a Valledupar y la Jagua del Pilar’, segun la tabla de
poblacién municipal en 2005 del Dane. En el Paso del rio por el municipio de San
Juan del Cesar, se encuentra a su margen izquierda un Parque Ecolégico con 800

m de longitud4!

Segun Corpoguajira (2010) la actividad econdémica de los cuatro municipios que
recorre la cuenca del rio Cesar gira en torno a la agricultura y la ganaderia. La
ganaderia estd en forma extensiva. En el area se encuentran ovinos, bovinos,
porcinos, caprinos y equinos. La actividad pesquera en toda la cuenca, es
esporadica ya que depende de los cambios estacionales del caudal, la abundancia

y localizacion de las especies.

El rio Cesar luego de pasar por La Jagua del Pilar, entra al departamento del Cesar
y sigue su recorrido hasta la Ciénaga de Zapatosa donde finaliza. Las principales
actividades economicas del Cesar han sido la explotacion de minas y canteras; la

agricultura junto con la caza, la silvicultura y la pesca*® En el departamento del

41 Universidad de Pamplona (2009). Plan Basico de Ordenamiento Territorial. Documento
Técnico de Soporte. San Juan del Cesar -La Guajira-.
42 Guzman, (2013). La industria de lacteos de Valledupar: primera en la regién
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Cesar, los municipios de Valledupar y la paz, hacen vertimientos de aguas

residuales en el rio Guatapuri y este desemboca en el rio Cesar 42

En San Diego, las tierras del corregimiento estan atravesadas al occidente por el
rio Cesar a una distancia de 300 metros de la poblacidon, dando a los residentes la
posibilidad de pescar y obtener arena. En este corregimiento se destaca la
ganaderia extensiva, la agricultura, la venta de ladrillo y material de arrastre a los
municipios de San Diego y Agustin Codazzi y la pesca. Las aguas del rio Cesar en

son usadas para el consumo de los animales.

En el municipio de la Paz, Minguillo se utiliza como balneario, para alimentar el
ganado y para la pesca, en donde abunda: el bocachico, el blanquillo, el comelén y
el bagre. En tiempo de lluvias, el nivel del agua aumenta generando inundaciones.
En casi todos los municipios las actividades econdmicas principales son la
agricultura y la ganaderia, excepto por El Paso y Chiriguand, donde es la mineria.
En el Paso, el puerto Santa Elena se ubica al margen izquierdo del Rio Cesar y es
vecino de los puertos San Martin y Capricho. Astrea, en su corregimiento Santa
Cecilia, presenta una quebrada llamada Arjona que confluye con el rio, aportandole
aguas residuales. Chiriguana y Chimichagua son los ultimos municipios en los que

el rio Cesar hace presencia, para fundirse en la Ciénaga de Zapatosa*

Caribe.

43 Universidad del Atlantico (2011). Caracterizacién e impactos ambientales por vertimientos en tramos de la
cuenca media y baja del rio Cesar, Valledupar.

4% Guzman, (2013). El rio Cesar.
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Nota. La imagen presenta posicion del sistema de tratamiento El Salguero con respeto al trayecto

del rio Cesar. Adoptado de Google Earth. Fuente: Autor, 2021.

Sistema de Tratamiento de Agua Residual el Salguero.

Anteriormente Valledupar contaba con dos sistemas de tratamiento de agua
residual, los cuales eran el Tarullal y el salguero. La planta Tarullal se cre6 por los
afios de 1983 para atender a una poblacion de solo cien mil habitantes, pero en
1993 la poblacion se habia duplicado por lo que construyé un nuevo sistema lo
suficientemente grande, que es el actual STAR el Salguero. (Guzman Finol, 2013)
El Tarullal recibia el 30% de las aguas residuales de la ciudad y el Salguero el 70%.

Actualmente el Salguero recibe el 100% de las aguas residuales, Segun Emdupar
E.S.P.-S. A (2012):
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El sistema de tratamiento de aguas Residuales EL SALGUERO, que vierte
sus aguas tratadas directamente al rio Cesar, se encuentra ubicado en el
costado sur de la cabecera municipal, en inmediaciones de la llamada curva
del Salguero, a unos 9 kilometros del casco urbano de la Ciudad de
Valledupar y a 116 m s. n. m; esta constituida actualmente por una zona de
cribado y desarenado, lagunas anaerobias, lagunas facultativas y de
maduracion. A esta se le descarga el mayor porcentaje de caudal de aguas

residuales del acueducto del municipio de Valledupar.

Este sistema de tratamiento de aguas residuales del alcantarillado de
la ciudad de Valledupar fue disefiado para una poblacion final proyectada al
afio 2.015, de 360.000 habitantes, en dos moddulos con capacidad para

180.000 habitantes cada uno presenta los siguientes procesos (p. 15):

Las aguas residuales procedentes de la ciudad, llegan a la planta de
tratamiento, a través del colector final del alcantarillado, luego pasa a un
aforador para la medicion del caudal por medio de la canaleta Parshall, de
alli hasta una division, donde el caudal de llegada se reparte en igual
proporcion hasta la zona de cribado. Las aguas residuales son conducidas
hasta una estructura de entrada compuesta por cuatro médulos; cada uno de
ellos consta de una estructura de cribado donde el agua pasa a través de un
canal rectangular y alli atraviesa una rejilla metalica con una inclinacién de
30°, donde quedan retenidos los sélidos gruesos, los cuales son removidos
manualmente hacia una canaleta de escurrimiento, pasando por un aforador
instalado donde se mide el caudal de las aguas residuales y posteriormente
evacuados hacia la zona de disposicion.(p. 16)

De la zona de cribado, el agua pasa a la unidad de desarenado,
compuesta por cuatro moédulos, cada uno de los cuales presentan dos
camaras de flujo horizontal, donde se retienen las particulas pesadas. Estos

modulos de desarenado, estan compuestos por dos canaletas parabdlicas
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de velocidad constante y disposicion en paralelo, provistas de caja de fondo
en donde se recolectan las arenas para su evacuacion manual mediante

palas y carretillas. (p. 19)

Las lagunas anaerdbicas se utilizan como primera fase en el
tratamiento de aguas residuales, el agua procedente de los cuatro modulos
de entrada, es conducida mediante tuberias de 27” y pendiente de 0.1% a
cuatro modulos, compuestos cada uno de ellos por dos lagunas anaerébicas
en paralelo, una laguna facultativa y una de maduracion. La tuberia de 27”
de didmetro que llega a los médulos anaerobicos, se divide en dos ramales
de 18” cada uno, los cuales disminuyen su diametro hasta 12” en la medida
en que permiten la entrada del flujo a las lagunas anaerdbicas; esta entrada
se hace en tuberias de 12”. Cada una de las lagunas anaerdbicas tiene
cuatro metros de profundidad, de forma cuadrada con lados de 46 metros

aproximadamente, cubriendo un area de 0.22 hectareas. (p. 20)

Las lagunas anaerobicas se interconectan con las lagunas facultativas
por medio de tuberias de 127, con estructuras de entrada y salida en concreto
armado. Estas lagunas tienen una profundidad de dos metros, forma
rectangular. Los efluentes provenientes de las lagunas facultativas se
interconectan por medio de tuberia de 12” de diametro y pendiente de 0.20%,
para ser descargados a las lagunas de maduracién, son 4 lagunas con un
tiempo de retencion de 5 dias, remueve materia organica remanente en un

porcentaje menor que las anaerdbicas. (p. 22)

En las lagunas facultativas pueden reconocerse tres zonas de

descomposicion:

> Una zona con oxigeno disuelto en la que predominan bacterias

aerobias, especialmente en la parte superior de la laguna.
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> Una zona con total ausencia de oxigeno disuelto, al fondo de la
laguna, donde sedimenta gran parte de los sélidos suspendidos en el
liquido: anaerobiosis.

» Una tercera zona intermedia en que el contenido de oxigeno

disuelto puede ser muy variable y aun estar ausente.

Estas lagunas reciben el efluente de las lagunas facultativas tienen
como objetivo primordial una mayor remocion de bacterias patdgenas, virus,
huevos de nemétodos intestinales, helmintos y &scaris lumbricoides,
parasitos y demdas organismos perjudiciales, permitiendo satisfacer la
desinfeccién de las aguas residuales y garantizar asi unos mejores caudales
efluentes. Son 4 lagunas con un tiempo de retencién de 5 a 10 dias,
profundidad de 1.5 y en cuanto a su aspecto fisico, son muy similares a las
facultativas, en forma y dimensiones. (p. 24)

Los barros generados durante el tratamiento de un liquido residual,
generalmente no pueden ser dispuestos directamente. Esto se debe a dos
caracteristicas principales: el alto contenido de materia organica (susceptible
de putrefaccion) y el elevado contenido de agua, segun el RAS 4 la humedad

debe ser inferior al 70% (liquidos libres). (p. 26)

El tratamiento de lodos permite minimizar o evitar el impacto de
caracteristicas adversas, conservar nutrientes y preservar la salud y el medio
ambiente. Dependiendo de cual o cuéles sean los objetivos principales del
tratamiento, seré la metodologia utilizada para el tratamiento de lodos el cual

comprende las siguientes etapas. (p. 27):

» Espesamiento
> Estabilizacion
> Secado
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Como se mencion6 anteriormente, este colector esta construido en

tuberia American Pipe de un metro de didmetro. En su recorrido actual de

aproximadamente 500 m, transportando el agua residual tratada conducida

hasta el efluente. Después de ser tratada, el agua residual debe ser

evacuada al medio ambiente o reutilizada. EI método mas comun para la

evacuacion de los efluentes tratados se basa en el vertido y dilucion en

corrientes, rios, lagos, estuarios o0 en el mar. Para evitar impactos

ambientales adversos, la calidad de los efluentes tratados y vertidos debe ser

coherente con los objetivos locales en materia de calidad de agua. Los

efluentes procedentes de las lagunas nuevas se vierten directamente al rio

Cesar, aproximadamente a unos 300 m aguas arriba del Puente Salguero.

(p. 29)

Tabla 4.

Estimacion del ICA en las fuentes receptoras de los STAR tarullal y salguero.

Uso en
Uso como

Cuerpo de Uso en pescay . . .

agua agua agricultura . Uso industrial Uso recreativo

potable o
acuatica
No requiere Restringir los
. q deportes de

Rio Cesar Dudosa la tratamiento para inmersion
(Aguas Tratamiento Ultilizable en la esca sin mayoria de recaucié’n si se
arriba y potabilizador mayoria de Pies o de industrias que ﬁ} iere dada la
aguas necesario. cultivos. 9 requieran alta giere

. salud. . posibilidad de
abajo). calidad de agua resencia de

para operacion. P .
bacterias.
Rio Purificacion  Purificacion Purificacién menor
Guatapuri  menor menor para Pescay ; .
. . . para industrias P

(Aguas requerida/ cultivos que vida Le requieran de Cualquier tipo de
arriba Dudoso requieran de acuatica glta ca(l:li dad de deporte acuatico.
/aguas consumo sin alta calidad de abundante. a0ua
abajo). purificacion. agua. gua.

Nota. ICA es el Indice de Calidad del Agua que sefiala el grado de calidad de un cuerpo de agua,

en términos del bienestar humano independiente de su uso. Adaptado de: Emdupar S.A, 2011.
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5.5. MARCO LEGAL.

Constitucién de 1991.

Su proposito es el de asegurar al pueblo de Colombia la vida, punto de partida de
la proteccion al medio ambiente como lo acepta buena parte de la doctrina
especializada, por tanto, las normas ambientales son esenciales para el

cumplimiento de esta garantia constitucional.

Art. 8. Riguezas culturales y naturales de la Nacion. Es obligacion del Estado y de

las personas proteger las riquezas culturales y naturales de la Nacion.

Art. 79. Ambiente sano. Consagra el derecho de todas las personas residentes en

el pais de gozar de un ambiente sano.

Art. 80. Planificacion del manejo y aprovechamiento de los recursos naturales. El
Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para

garantizar su desarrollo sostenible, su conservacién, restauracién o sustitucion.

Art. 95. Proteccion de los recursos culturales y naturales del pais. Establece como
deber de las personas, la proteccion de los recursos culturales y naturales del pais

y velar por la conservacion de un ambiente sano.
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Tabla 5.

Normatividad recurso agua.
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CLASE DE - 4
NORMA NUMERO DESCRIPCION
Principios fundamentales sobre prevencion y control
de la contaminacion del aire, agua y suelo y otorgd
LEY 23 de 1973 facultades al Presidente de la Republica para expedir
el Codigo de los Recursos Naturales
LEY 99 de 1993 FunC|on_e,s de Min amblente_para estgblecer normas de

prevencion y control y deterioro ambiental

DECRETO 1449 de 1977 Disposiciones sobre conservacion y pr,ofcecmon de
aguas, bosques, fauna terrestre y acuatica
La conservacién de las aguas y sus cauces, en orden

DECRETO 1541 del 1978 a asegurar la preservacion cualitativa del recurso y a
proteger los demas recursos que dependan de ella
Sobre recursos hidrobiolégicos, especialmente para

DECRETO 1681 de 1978 2asegurar la conservacion, el fomenFo y e_I o
aprovechamiento de los recursos hidrobiologicos y del
medio acudtico

DECRETO 79 de 1986 Conservacion y proteccion del recurso agua
Establecer el sistema para la proteccién y control de la

DECRETO 1575 de 2007 calidad del agua, con el fin de monitorear, prevenir y
controlar los riesgos para la salud humana causados
por su consumo.
Por medio del cual se expide el Decreto Unico

DECRETO 1076 de 2015 Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo

Sostenible."
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Por la cual se establecen los pardmetros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos

RESOLUCION 631 de 2015 puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones.

Fuente: Constitucién Politica Colombiana, 1991.

Fuente: Autores, 2021.

Tabla 6.

Normatividad biodiversidad.

Por la cual se dictan normas para el
LEY 611 de 2000 manejo sostenible de especies de Fauna
Silvestre y Acuatica.

Regula la preservacion, conservacion,

DECRETO 1608 de 1978 >
restauracion y fomento de la fauna.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Fuente: Autores, 2021.
Tabla 7.

Normatividad referente a farmacos.

Por la cual se establecen los elementos que deben
ser considerados en los Planes de Gestién de
Devolucion de Productos Pos consumé de
Farmacos o Medicamentos Vencidos.

RESOLUCION 0371 de 2009

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Fuente: Autores, 2021.
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Tabla 8.

Normatividad referente a pesticidas, plaguicidas.

CLASE DE

NORMA NUMERO DESCRIPCION
LEY 09 de 1979 Sobre uso y manejo de plaguicidas.
Que reglamenta el registro de pesticidas destinados al
DECRETO 557 de 1957 servicio de la agricultura
Se dictaron normas para llevar el registro y control de los
DECRETO 502 de 2003 plaguicidas quimicos de uso agricola y el responsable de

velar por el cumplimiento de la Decisién, su Manual
Técnico y el presente Decreto.

Por la cual se dictan disposiciones sobre la industria,
comercio y aplicacion de bioinsumos y productos afines,
de abonos o fertilizantes, enmiendas, acondicionadores
del suelo y productos afines; plaguicidas quimicos,
reguladores fisioldgicos, coadyuvantes de uso agricola y
productos afines.

RESOLUCION 3079 de 1995

Fuente: ICA, 2006.

Fuente: Autores, 2021.
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6. MARCO METODOLOGICO.

En el Marco Metodoldgico se ordena y desarrolla cada etapa de la investigacion;
que a su vez conlleva actividades en donde se le da solucion a cada objetivo,

propuesto al inicio de este proyecto. Segun (Riquelme 2018):

La funcién de la metodologia de la investigacion como herramienta de trabajo
es otorgarles vigor y severidad cientifica a los resultados alcanzados en el
proceso de estudio. Asi mismo, como parte de un proyecto, la metodologia
de la investigacion tiene la funcion de exponer y describir los criterios que se
adoptaran segun la eleccion del método de trabajo y la exposicion de las
razones que dan pie a dichos procedimientos, siendo los mas calificados para

emprender el estudio del objetivo.

6.1. LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION.

De acuerdo al desarrollo de la investigacion que se basa en la identificacién de
contaminantes y determinacion de los parametros fisico-quimicos, para exponer el
impacto que ocasiona las aguas residuales vertidas, en este caso, al rio Cesar; Se
toma la linea de investigacion del programa: Sostenibilidad y Gestion Ambiental
y la sublinea de investigacion Gestion Integral del Recurso Hidrico con el eje

tematico de Bioindicadores de la calidad del agua.

6.2. TIPO DE INVESTIGACION.
Segun Supo (2012), afirma que la intervencion del investigador puede ser:

v Observacional: No existe intervencion del investigador; los datos
reflejan la evolucién natural de los eventos, ajena a la voluntad del

investigador
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de nivel investigativo “explicativo” (causa -efecto); ademas de ser

“controlados”.

Entonces de acuerdo con lo anterior, este proyecto se encamino a una

investigacion experimental.
6.3. NIVEL DE INVESTIGACION.

El nivel de investigacion se refiere a la magnitud de profundidad que conlleva el
estudio de un tema de investigacion determinado, en donde se examina la
apariencia del objeto de estudio. A si mismo Supo (2012) clasifica el nivel de

investigacion de la siguiente forma:

1. Exploratorio: Se plantea cuando se observa un fenébmeno que debe ser
analizado, por tanto, es fenomenolégico; su funcion es el reconocimiento
e identificacion de problemas. Desestima la estadistica y los modelos
matematicos, se opone al estudio cuantitativo de los hechos, por tanto, es
hermenéutico. Se trata de investigacion cualitativa.

2. Descriptivo: Describe fendmenos sociales o clinicos en una
circunstancia temporal y geografica determinada. Su finalidad es
describir y/o estimar parametros. Se describen frecuencias y/o
promedios; y se estiman parametros con intervalos de confianza.

3. Relacional: No son estudios de causa y efecto; solo demuestra
dependencia probabilistica entre eventos.

4. Explicativo: Explica el comportamiento de una variable en funcién de
otra(s); por ser estudios de causa-efecto requieren control y debe cumplir
otros criterios de causalidad. El control estadistico es multivariado a fin de
descartar asociaciones aleatorias, casuales o espurias entre la variable

independiente y dependiente.
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generalmente adversos, de ocurrencia como la enfermedad o en funcién
al tiempo como el tiempo de vida media. Se aplican técnicas estadisticas

especificas.

El nivel de investigacion de este proyecto se ajusta a un estudio mixto en donde se

implement6 una metodologia exploratoria y explicativa.

6.4. POBLACION DE ESTUDIO.

La poblacién hace referencia al conjunto total de objetos, individuos o medidas que
presentan algunas caracteristicas comunes que son observables en un lugar y en
un momento determinado. Las caracteristicas fundamentales al escoger la

poblacién de estudio segun Wigodski (2010) son las siguientes:

v Homogeneidad - que todos los miembros de la poblacién tengan las mismas
caracteristicas segun las variables que se vayan a considerar en el estudio 0
investigacion.

v Tiempo - se refiere al periodo de tiempo donde se ubicaria la poblacion de
interés. Determinar si el estudio es del momento presente o si se va a estudiar
a una poblacion de cinco afios atrds o si se van a entrevistar personas de
diferentes generaciones.

v Espacio - se refiere al lugar donde se ubica la poblacién de interés. Un
estudio no puede ser muy abarcador y por falta de tiempo y recursos hay que
limitarlo a un area o comunidad en especifico.

v Cantidad - se refiere al tamafio de la poblacién. El tamafio de la poblacion
es sumamente importante porque ello determina o afecta al tamafo de la
muestra que se vaya a seleccionar, ademas que la falta de recursos y tiempo

también nos limita la extension de la poblacion que se vaya a investigar.
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En este caso, la poblacidén objeto de estudio al corresponder a un espacio, sera la

Cuenca del Rio Cesar.

6.5. MUESTRA POBLACIONAL.

La muestra poblacional seleccionada de la Cuenca del rio Cesar fue 11.60 metros
antes y 90.40 metros después del punto de vertimiento del Sistema de Tratamiento

de Agua Residual.

6.6. DESARROLLO METODOLOGICO.

Etapa 1: Identificacion de presencia de contaminantes emergentes
(Ibuprofeno, Etinilestradiol, Bis-fenol A, Progesterona, Gemfibrozil, Cafeina,
Triclosan y Carbamazepina) a través de la técnica HPLC; antes, durante y
después del vertimiento puntual del Sistema de Tratamiento de Agua Residual
el Salguero al rio Cesar.

Toma de Muestra.

Ya en las instalaciones, se ubicé los 3 puntos de muestreo: ESTACION 1 (E1): 11,60
metros antes del vertimiento, ESTACION 2 (E2): Canaleta Parshall (Vertimiento de
las Aguas Residuales) y ESTACION 3 (E3): 90.40 metros después del punto E2;
en donde se procedi6 a la toma de las muestras. Se cogié dos muestras de agua,
la primera muestra de 2 litros para los analisis fisicoquimicos y la segunda de un
litro para la deteccion de los Contaminantes Emergentes. Todas debidamente
rotuladas y conservadas en un contenedor (cava de icopor) a una temperatura de
4° C. Las alicuotas de 2 L fueron envasadas en recipientes plasticos y las de un
litro en envases de vidrio, envueltas en papel aluminio, las cuales permanecieron

de ese modo hasta ser analizadas.
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El proceso de las muestras recogidas de los analisis de C.E. se llevé acabo segun
el método 525.2 de la Environmental Protection Agency [EPA] (1995).

Con el fin de identificar ciertos parametros fisicoquimicos, en cada estacion, se
recolect6 datos sobre las caracteristicas in situ como conductividad, pH,
temperatura, el uso del agua, entre otras (Anexo 2y 3).

Toma de datos para la Caracterizacion Biofisica del rio Cesar.

Para esta actividad se realiz6 las mediciones del caudal del rio Cesar con la ayuda
de implementos como metros y varilla de hierro para la obtencion del area
transversal; un molinete y flotador para el valor de la velocidad y la colaboracién de
personas que se encontraban en una chalupa cerca del area de influencia,

practicando la actividad de pesca.
Area Transversal

Para la mensuracion del area transversal del punto E1 en la primera salida de
campo (temporada de lluvia) se procedié a medir varios segmentos desde la orilla
hasta el otro lado del Rio, obteniendo 5 mediciones de la profundidad y el valor del
ancho del lecho. En el caso de la segunda salida de campo (temporada de sequia)
en el mismo punto, se tom6 7 datos de profundidad y la respectiva longitud
transversal del cauce (anexo 4). En el punto E3 solo se hizo la medicion del area

transversal en la temporada de lluvias (anexo 5).
Andlisis de las Muestras en los laboratorios.

Laboratorio de toxicologiay gestion ambiental - U. de Cordoba.

Extraccion de las muestras de agua

En las instalaciones de la Universidad de Cordoba, los analisis se efectuaron segun
la metodologia utilizada por Santos et al. (2005) en que se procedié apartar un
volumen de 500 ml de la alicuota, para ser filtrada mediante filtros de membrana de

cuarzo de 0,45 um y se realizo la extraccion de la muestra en fase soélida (SPE) con
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de un pH 2. El extracto eluido con una mezcla de proporciones 50:50 de
diclorometano y acetonitrilo, se llevé a sequedad en corriente de nitrdgeno en donde

se concentra.
Anélisis Cromatograficos

Para finalizar se llevo el extracto al Cromatografo liquido de Ultra — Alta Eficacia
(UHPLC) Dionex Ultimate 3000 de Thermo Scientific, el cual cuenta con una bomba
cuaternaria, un automuestreador Splittoop con compartimientos de columna
termostatizado, detector de arreglo de diodos (DAD) y detector de fluorescencia
(FLD). Al momento de analizar el bis-fenol A, Etinilestradiol y la Progesterona se
utilizé una columna cromatografica C16 de 150mm de longitud, 4,6mm ID y 5 pm
de tamafio de particula marca Aclaim (USA) y para el caso del ibuprofeno,
gemfibrozilo, cafeina, carbamazepina y triclosan, una columna C18 de 150mm de
longitud, 4,6mm ID y 5 um de tamafio de particula de Restek. Todos estos CE se
llevaron a cabo en fase inversa en la que se efectud en elucion isocréatica con agua

y acetonitrilo. Para el analisis de datos se empleé el software Chromeleon 7.0.

Laboratorio Quimica Sanitaria - U. Popular del Cesar.

Para ciertos analisis fisicoquimicos, se emplearon equipos como el Medidor Orién
Star A215 de Thermo Scientific para la medicion de pH, temperatura y
Conductividad y el tubimetro HACH 2100AN. EPA 180 para los valores de la
turbiedad. Para el propdsito de la cuantificacion del Cloruro en la muestra de agua
se realizé el método de Mohr. En el caso de los parametros de dureza, demanda
quimica de oxigeno (DQO), alcalinidad total, solidos sedimentables, solidos
suspendidos totales, solidos fijos y volatiles, la preparacion de los reactivos para los
3 primeros parametros y los procedimientos empleados fueron tomados del
Standard Methods (2005):
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Dureza Total: Volumétrico con EDTA, SM 2340C.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Reflujo Cerrado y Volumetria, SM 5220C.
Alcalinidad total: Volumétrico, SM 2320B.

Solidos sedimentables: Volumétrico, Cono Imhoff, SM 2540F.

Solidos suspendidos totales: Gravimétrico — Secado a 103-105°C, SM 2540B.
Solidos fijos y volatiles: Gravimétrico — encendido a 550°C SM 2540E.

6.7 DISENO DE LA INVESTIGACION.

El proyecto de investigacion realizado en campo, no obedece a ningun disefio
experimental debido a que no se tomd muestras durante todas las temporadas de
lluvias del afio (repeticién del experimento), en cambio se obtuvo repeticiones de
una misma alicuota lo que conduce a una caracterizacion en los puntos Antes,
Durante y Después del Vertimiento Puntual del STAR El Salguero. Con esto se
realizo el levantamiento de linea base de una de las caracteristicas del agua como

son los contaminantes emergentes en los puntos tomados en el rio Cesar.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

Para el desarrollo investigativo de este estudio las muestras analizadas fueron
tomadas en dos fechas: 12 de Diciembre de 2019 y 1 de Marzo de 2020, que

corresponden a los meses de temporada de lluvias y de sequia, respectivamente.

7.1 CONTAMINANTES EMERGENTES

Tabla 9.

Deteccion y concentracién de CEs encontrados en época de lluvia y sequia.

Pa(rén;Le)trlos LCM Epoca Lluviosa Epoca Seca

Es&%iones (Ho/L) El E2 E3 Media El E2 E3 Media
lbuprofeno 0,01 LID LID LID LID 094 LID LID 0,319
Etinilestradiol 001 LID LID LID LID LID LID LID LID
Bis-fenol A 0,002 0,016 0443 0,248 0,236 LID LD 0,61 0,205
Progesterona 0,004 LID LID 0,989 0,332 LID LID LID LID
Gemfibrozilo 0,002 LID LID 0,023 0,009 0,37 1,24 LID 0,537
Cafeina 0,004 LID 10,74 2811 940,581 LID 0,79 0,72 0,505
Triclosan 0,004 0081 0,743 0,189 0,338 LID 091 0,24 0,385
Carbamazepina 0,004 0,125 LID LID 0,0443 LID 03 0,19 0,165

Nota. *La media para cada contaminante se obtuvo tomando los respectivos valores minimos al
LCM.* LID: Limites inferiores a los detectados. LCM: limites de cuantificacibn minima. Fuente:

Autores, 2021.

En la Tabla 9, se presenta las concentraciones del grado de g/l de los CEs que se
encontré en las muestras de agua de las dos épocas. En ella se puede observar

gue ciertas sustancias emergentes no fueron detectadas, esto no supone la
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de ng/l (Madera y Viloria, 2020). No existe un valor estandar de deteccion para los

emergentes, esto, segun Montagner y Jardim (2011):

Los valores limites de deteccion dependen tanto del tipo de detector utilizado como
del factor de concentracion proporcionado por el paso de extraccion en fase
sélida. Asi, matrices mas complejas, como las muestras de agua de rios y lagos,
asi como las aguas residuales, dictan el volumen de muestra para la extraccion vy,

en consecuencia, los valores de limites de deteccién y cuantificacion. (Pag. 1457)

Durante las dos épocas se puede observar la deteccion de sustancias como el
ibuprofeno, etinilestradiol, bis-fenol A, progesterona, gemfibrozilo, cafeina, triclosan
y carbamazepina. Para el andlisis de este estudio se tuvo en cuenta el ibuprofeno y
la progesterona, a pesar de que muestran un solo dato de concentracién en alguna
de las dos temporadas y limites inferiores a los detectados (LID) de 0,01 y 0,004,
respectivamente en las temporadas seca y lluviosa. El CE etinilestradiol por
presentar LID no se puede saber con certeza cual es la variabilidad de
concentracion en las tres estaciones de muestreo, tanto en las dos temporadas

estudiadas.

En los valores arrojados por dichos andlisis, se puede apreciar que destaca la
concentracion de 2811 ug/l de cafeina en la Estaciéon 3 dado que dista en gran
medida con las demas concentraciones de CEs en las dos temporadas. Segun
Zarrelli A et al (2014) la cafeina esta presente en aguas residuales debido a su alta
solubilidad y persistencia, por lo que es utilizado como indicador de contaminacion
antropogénica. En la temporada Seca, quien muestra un valor alto es el gemfibrozilo

(1,24 pgl/l) en estacion 2 y en segundo lugar el ibuprofeno (0,94 ug/l) en la E1.
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En ese sentido si comparamos la concentracién de la cafeina en las diferentes
estaciones estudiadas (E1, E2 y E3), se puede observar que la cafeina presenta
mayores concentraciones a partir del punto de vertimiento del STAR El Salguero
(E2) con 10,74 ug/l en temporada lluviosa y 0,79 ug/l en temporada seca, esto se
presenta debido a la influencia de la densidad de poblacién, y nacleos de habitantes
cercanos al medio fluvial quienes a través del consumo de alimentos, medicamentos
o bebidas que contienen esta sustancia como es la cafeina, excretan hacia los
conductos de aguas residuales que llevan a los sistemas de depuracion de aguas

residuales ineficientes o los cuerpos de agua (Dafouz y Valcarcel, 2017).

Teniendo en cuenta que la cafeina en la E1 de las temporadas de lluvia y sequia
presentan LID y que su LCM es de 0,004, podemos decir que valores menores a
este, se pueden encontrar en un 70,38% menor que los valores maximos
encontrados en la provincia de Madrid (13,167 ng/l) para aguas superficiales. Caso
contrario sucede en las Estaciones 2 y 3 que presentan 10,74 y 2811 ug/l para
temporada de lluvia; 0,79 y 0,72 ug/l para época de sequia, y los cuales superan en
gran medida un 99,73% de la maxima concentracién hallada en la provincia de
Sevilla (3,840 ng/l) (Dafouz y Valcarcel, 2017) esto puede explicarse debido a la
diversidad ecosistematica referenciada en el tipo de cuenca hidrografica y sus

caracteristicas, la concentracion poblacional y el uso de suelo.

El gemfibrozilo presenta concentraciones por debajo del LCM para E1 y E2, con
respecto a la E3 una concentraciéon de 0,023 ug/l, segun Abellan Soler et al. (2013)
fue este el comportamiento que se observo en muchos estudios realizados en donde
se muestran mayor concentracion de este contaminante en los efluentes. En
temporada de sequia, se presenta una conducta diferente en el que se encuentra
concentraciones en las dos primeras estaciones pero en la E3 los valores son
menores al limite de cuantificacion minima. En el estudio de Grenni et al. (2012)
explica que este compuesto tiende a fijarse a los sedimentos ya que presenta un

coeficiente de particion agua-octanol en equilibrio - Kow (4.77) y que ademas es
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persistente en el medio por su baja biodegradabilidad; razén por la que se presenta

ese comportamiento en época seca.

Al observar la tabla 9 se puede determinar que el resultado de la concentracion
media de la carbamazepina para temporada de sequia (165 ng/l) supera las
concentraciones en uno de los puntos estudiados en la fuente del rio Apatlaco con
resultado de 90 y 54 ng/l para el afio 2015 y luego 62 y 19 ng/l para el siguiente afio;
resultados diferentes se encuentra en temporada de lluvia con una concentracion
de 44,3 ng/l comparada con la encontrada en la fuente del rio Apatlaco (Rivera
Jaimes, 2018). Acefia (2017) encontré6 la presencia de la carbamazepina,
estudiando la bilis de los peces Carpa (Cyprinus carpio) y Barbus del Ebro (Barbus
graellsii). Esto comprueba que puede generarse un impacto en la cadena tréfica de

los ecosistemas acuaticos cuando hay presencia de este CE.

El triclosan por otra parte se detecta en la época de lluvias con una concentracion
de 0,081 pg/l (E1) mientras que en época de sequia no es detectado por el equipo,
esto se debe segun Bermudez y Torres (2019) a que el Triclosan a temperaturas
mayores de 25°C no presenta solubilidad en el medio, por lo que se suspende en el
agua cuando esta se encuentra en reposo. El estudio de Gibson et al. (2007)
demuestran que la infiltracién del agua residual que presenta este compuesto, sobre
pasa la zona vadosa del suelo y puede llegar al acuifero. Montes de Oca (2019)
afirma que el triclosan tiene un efecto toxico en concentraciones muy bajas que
inhibe el crecimiento de bacterias como Staphyloccocus aureu la cual es anaerobia

facultativa.

Para el caso del Etinilestradiol EE2 que presentan limites inferiores a los detectados
en las tres estaciones tanto para clima humedo como para el clima seco, sus
condiciones en el cuerpo de agua son de larga duracién, ya que se categoriza como
el mas persistente del grupo de los estrégenos, debido a su baja tasa de
fotodegradacion y a una vida media aproximada de 17 dias (Cunha, et al., 2016).
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De acuerdo con la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE), el etinilestradiol
debe presentar como limite maximo aceptable una concentracién de 0,035 mg/l, a

nivel de la Unién Europea (Rivera Jaimes, 2018).

El Ibuprofeno se detecté a una concentracion de 0,94 pg/l para el antes del
vertimiento en temporada de sequia, este valor supera en un 255% la
concentracion maxima (0,7 ug/l) registrada en el afluente de la planta de tratamiento
de agua potable, La Florida Pereira, debido a los vertimientos del sistema de Tanque
séptico-filtro anaerobio de la zona rural al rio Otan (Arrubla et al., 2016), situacion
parecida a este estudio en el que aguas arriba del rio Cesar, se encuentra el
vertimiento del STAR Empaz. Los efectos del ibuprofeno sobre microalgas como la
Scenedesmus rubescens son negativos en el crecimiento de dichos
microorganismos cuando se presenta concentraciones de 1000 ug/l. (Moro et al.,
2014). En hongos (Sacharomyces cerevisiae) y Bacterias (Bacillus subtilis y

Staphylococcus aureus) no produce ninguna toxicidad. (Montes de Oca, 2019)

En la investigacion de Gongalves et al. (2019) las 3 campafias que se hizo al agua
cruda del sistema de suministro de la ciudad de Porto Alegre, presento6 variaciones
en las concentraciones de bisfenol A de 3,76; 76,16 y 45,67 ug L-1, en cambio en
este estudio se determin6 una concentracion de 0,016 pg/l (E1) en temporada de
lluvia. Este hecho puede estar asociado a que a la hora de muestrear en el punto
de recoleccién se gener6 mayor cinética en el fluido resuspendiendo los sélidos
sedimentados. El bisfenol A también presenta alteraciones en el crecimiento de
microalga como lo es la Tetraselmis Suecica cuando la temperatura va en aumento,
produciendo dafios mayores en los pigmentos fotosintéticos (clorofila a y b y

carotenoides) (Lorenzo, 2018).

Durante las dos epocas, solo fue detectada la progesterona despues del punto de
vertimiento (0,989 pg/l) en temporada de lluvia, en los demas puntos de muestreo

se considera que se encuentra en cantidades mas bajas del 0,004 pg/l. La
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concentracion de la estacion 3 supera en un 53,3% el valor de 0,462 pg/l., la cual

se estima que afecta la supervivencia de las larvas de peces después de 28 dias de
haber eclosionado (Overturf et al., 2014). Esta Hormona esteroide que puede ser
sintética (levonorgestrel) o natural (producida por la mujer) es encontrada en los
cuerpos de agua por el vertimiento de aguas no tratadas, asi como la gran mayoria
de los contaminante hallados es esta investigacion.

7.2 PARAMETROS FiSICOQUIMICOS.

7.2.1 Antes del vertimiento (E1).

En la tabla 10. se observa que el pH antes del punto de vertimiento se encuentra
con valores neutros con tendencia a basico, sin embargo, el pH esta ubicado dentro
de los rangos aceptables para mantener la vida acuética; de acuerdo con Roldan
(2003) el intervalo de la concentracion adecuado para la proliferacion y desarrollo
de la vida acuatica es bastante estrecha y critico, la mayoria de los animales
acuaticos prefieren un rango de pH de 6.5 a 8.0, fuera de este rango se reduce a la
diversidad por estrés fisioldgico y la reproduccion. Ademas, hay que afiadir que el
pH cumple con el decreto 1594 de 1984.
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Tabla 10.

Parametros fisicoquimicos antes del punto de vertimiento del STAR el Salguero.

Par4metros Unidades Resultado  Resultado Decreto Cumplimiento
T. Lluvia T.Sequia  1594/84  T.Lluvias T. Sequia

pH S.U. 7,9 7,45 45-9 Cumple Cumple
Temperatura °C 23,3 27,6 N.E. S.E. S.E.
Conductividad ps/cm 447,204 326,177 N.E. S.E. S.E.
Turbidez NTU 9,11 3,84 N.E. S.E. S.E.
Dureza total mg/l de CaCO3 57 228 192,171 N.E. S.E. S.E.
Dureza célcica mg/l de CaCO3 1571 468 139,791 N.E. S.E. S.E.
Dureza magnésica mg/l de CaCO3 105 761 52,380 N.E. S.E. S.E.
Demanda Quimicade ., o 100 186,67 N.E. S.E. S.E.
Oxigeno
Cloruro mg/l de CaCO3 0,333 0,999 N.E. S.E. S.E.
Alcalinidad mg/l de CaCo3 38,034 50,044 N.E. S.E. S.E.
Solidos suspendidos mg/| 218,333 85 N.E. S.E. SE.
totales
Solidos fijos mg/I 180,072 75 N.E. S.E. S.E.
Solidos volatiles mg/I 38,261 10 N.E. S.E. S.E.

Nota. S.E.: Sin Establecer; N.E.: No Especificado; S.U.: Sin Unidad. Fuente: Autores, 2021.
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La temperatua para este punto de muestreo E1 se tuvo de 23,3°C para el clima
humedo y 27,6°C para clima seco, lo cual es de esperarse por las condiciones
ambientales en donde se ubica la fuente hidrica. Dentro de la normatividad
colombiana no se tiene establecido la temperatura permisible en los cuerpos de
agua. Sierra (2011) propone una temperatura menor a 35° como idonea para una
estabilidad ecologica; relacionando las temperaturas encontradas de las dos
temporadas con esta, se asegura que se encuentra dentro del limite establecido. La
variacion de la temperatura provoca cambios en el desarrollo de las comunidades
acuaticas, aumentando el potencial toxico de posibles sustancias disueltas en el

cuerpo de agua. (Gualdrén Duran, 2016).

Segun Gualdron Duran (2016), los parametros como la turbiedad y solidos
suspendidos afectan la produccién primaria de los organismos fotosintéticos la cual
es la fuente de alimentacién de los organimos acuaticos, reduciendo la llegada de
los rayos solares a estas. En este estudio, la turbiedad presenta valores de 9,11y
3,84 NTU para la temporada de lluvias y de sequia respectivamente. Segun Sierra
(2011) los resultados estadisticos de estas variables en rios de Colombia, aportan
un rango entre 4 a 126 NTU. Tomando este limite minimo y maximo se puede

asegurar que los valores de esta investigacion se aproxima y entran a dichos datos.

Por otro lado, la dureza total presenta valores en temporada de lluvia de 257,228
mg/l de CaCO3 superando este en un 25,3% la concentracion de la temporada de
sequia (192,171 mg/l). Al comparar la dureza total con el decreto 1594/84 se
encuentra con que no se tiene especificado limites admisibles sobre este
pardmetro. De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) esta agua
se puede considerar muy dura para la temporada humeda y seca, ya que supera la

concentracion limite de 180 mg/I.
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La conductividad en este punto de muestreo sobrepasa el rango determinado por
Sierra (2011) que se encuentra entre 30 y 60 ps/cm, ademas de que la mayor
conductividad se registro en temporada de lluvia presentando un valor de 447,204
ps/cm, superando en un 27% la conductividad de sequia, presentando mas sales

ionizadas (cloruro, iones de sodio, carbonatos, etc.).

Observando la tabla 10, la dureza célcica y magnésica presentan un
comportamiento normal en el sentido que se encuentra en mayor proporcion la
primera de la segunda. Los valores altos de estos parametros (151,468 y 105,761
mg/l de CaCOa3, respectivamente) se encuentra en la temporada de lluvia. Estos no
presentan valores permisibles en el decreto 1594/84, por lo que no se puede

entablar una discusion si sobrepasa o no los limites permisibles de la norma.

En cuanto a la DQO, este parametro es la medida que indica la cantidad de oxigeno
consumido por microorganismos, por medio del proceso de oxidacion, que genera
la degradacion de la materia organica a productos inorganicos (Herrera, 2020).La
DQO presento un valor de 100 y 186,67 mg de O2/I para la época de lluvia y sequia
respectivamente. Debido a que no existe una concentracion establecida en el
decreto 1594 de 1984, no se puedo determinar si sobrepasa o no la normatividad,
pero de acuerdo a un estudio realizado en el area de influencia del STAR El
Salguero por Cantillo et al. (2014), la demanda quimica de oxigeno antes del
vertimiento dio una concentracién de 55 mg de O2/l, por lo que se puede decir que
las concentraciones iniciales supera en un 45% y 70,54% respectivamente a la

ualtima carga.

En lo que se refiere al cloruro del agua, de acuerdo con la informacion de la tabla
10 este parametro en época de lluvia fue de 0,333 mg/L y en verano 0,999 mg/L,

teniendo en cuenta estos datos y de acuerdo con Osorio y Césped (2000) en aguas
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100mg/L, esto quiere decir que el cloruro esta dentro de los rangos permitidos. Por
otro lado, la alcalinidad en las dos épocas del afio (38,034 y 50,044 mg/l de CaCo3
para Temp. de lluvia y Temp. Seca, respectivamente) son bajos y se encuentra
dentro del rango en que Nufez y Reyes (2016) plantean en general, sobre los
valores de alcalinidad en aguas tropicales (menores a 100 mg/L).

7.2.2 Punto de vertimiento (E2).

En latabla 11 se observa que el parametro pH presenta un valor mas alto en época
de lluvia que en sequia, sin embargo, para las dos épocas del afio este parametro
cumple con lo estipulado en la resolucion 0631 del 2015. Teniendo en cuenta los
resultados, el pH del vertimiento es neutro con tendencia a la alcalinidad, de acuerdo
con Hernandez (2017) entre mas alcalina es el agua tiene mayor capacidad para
reaccionar con un acido, esto se debe generalmente a la presencia de bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos.

Por otra parte, Nufiez y Reyes (2016) afirman que la temperatura esta determinada
por la cantidad de energia cal6rica que es absorbida por un cuerpo de agua y su
valor depende de la profundidad y hora de toma. Esta variable juega un papel
fundamental en todos los procesos biolégicos, asi como en el comportamiento de
otras variables fisicoquimicas como pH, O.D, conductividad, entre otras. Con
relacion a los resultados, se pudo constatar que para la temporada de lluvias la
temperatura fue de 24,67°C, y en sequia alcanzo los 27,8°C lo cual representa un
aumento propio de la época del afio. Estas temperaturas son las adecuadas segun
Sierra (2011) para el desarrollo de microorganismo que habitan en ecosistemas

|6ticos por lo cual el vertimiento no est4 afectando desde este punto de vista.
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Parametros fisicoquimicos en el punto de vertimiento del STAR el salguero.
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Pardmetros Unidades Resulta_do Resulta@o Rgzglluggl)n Cumplimiento
T. Lluvia T. Sequia 2015 T Lluvi ,
. Lluvias T. Sequia
pH S.U. 7,66 7,16 6-sep Cumple Cumple
Temperatura °C 24,67 27,83 N.E. S.E. S.E.
Conductividad ps/cm 614,065 147,909 N.E. S.E. S.E.
Turbidez NTU 99,8 37,4 N.E. S.E. S.E.
Dureza total mg/L de CaCO3 284,920 90,080 0,01 No cumple No cumple
Dureza calcica mg/L de CaCO3 89,079 44,373 0,01 No cumple No cumple
Dureza magnésica mg/l de CaCO3 195,841 45,707 N.E S.E. S.E.
gema.”da Quimica o o2/ 140 306,67 180 Cumple No Cumple
e Oxigeno

Cloruro mg/L de CI 3,33 0,33 0,01 No cumple No cumple
Alcalinidad mg/L de CaCo3 40,04 32,695 0,01 No cumple No cumple
Solidos suspendidos mg/L 291,7 435 90 No cumple No cumple
totales
Solidos fijos mg/L 225,3 410 N.E. N.E. N.E.
Solidos volatiles mg/L 66,5 25 N.E. N.E. N.E.
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reportado en temporada de verano (37,4 NTU), sin embargo, la alta turbiedad en
periodo lluvioso se debe probablemente al aporte se solidos por efectos de la
escorrentia y erosion de la ribera del rio por accion de las lluvias, y extraccion de
material de arrastre en la zona. Segun Bueno et al., (1997) la turbidez es un
fendmeno Optico producido por las particulas insolubles que se encuentran en
suspension en un agua Yy consiste esencialmente en una absorcion de la luz
combinado con una difusion; ademas, el aumento de materia suspendida en los
vertidos causa, directa e inmediatamente, una distorsion de la luz alterando, la

productividad plantdnica y benténica del ecosistema (BARG, 1992).

La conductividad mide la capacidad del agua para transferir corriente eléctrica, la
cual se incrementa principalmente con el contenido de iones disueltos y la
temperatura (NUfiez y Reyes, 2016), teniendo en cuenta este resultado y a la luz de
la resolucién 1207 del 2014 esta agua se puede utilizar para usos agricolas dado
gue no sobrepasa el valor de 1.500 ms/cm establecido por dicha norma.

Tanto la dureza total como la calcita se encuentran por encima del valor establecido
por la resolucién 0631 del 2015. Al analizar los resultados llama la atencion el valor
tan alto que presenta la dureza en época de inverno (284,92 mg/L de CaCO3)
categorizandose como un agua dura por encontrarse dentro del rango de
concentracion entre 200 y 300 mg/l de carbonato célcico; con relaciéon a la época de
verano (90,08 mg/L de CaCO3) el agua es blanda debido a que la concentracién

del parametro (dureza) se encuentra por debajo de 100 mg/I de carbonato célcico.

En este punto de muestreo se puede observar en la tabla 11 un aumento de la
dureza magnésica en un 54.5 % y 3% con respecto a la célcica en las temporadas

de lluvia y sequia respectivamente, presentando asi un comportamiento anormal,

77



| ‘h Universidad
i Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

beasiee s Faammy

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

esto podria estar influenciado por la carga contaminante aportada por industrias
quimicas, lacteas, cerveceras, centros hospitalarios y floculantes para el tratamiento
de aguas residuales (Lenntech, s.f.), aunque este ultimo no se utiliza en el STAR el

Salguero.

Por otro lado, para la Temp. de lluvia, la DQO con una concentracion de 140 mg
O2/L cumple con lo establecido en la resolucién 0631 del 2015, sin embargo, en el
valor de la Temp. Seca, aumenta aproximadamente en un 54,2% con respecto a la
Temp. de lluvia y sobrepasa en un 41.3 % el valor permitido el cual es 180 mg O2/L.
Teniendo en cuenta estos resultados, Mejia (2006) sostiene que la DQO mayor a
200 mg O2/L son clasificadas como fuertemente contaminadas y se consideran
como aguas superficiales con un fuerte impacto de descargas de aguas residuales
crudas municipales y no municipales. Observando estudios anteriores en esta zona
como el de Cantillo et al., (2014) que presenté una concentracion de 385 mg O2/L,
podemos concretar que las concentraciones de este estudio, estan por debajo de

dicha concentracion.

En cuanto al cloruro se observan valores superiores a los establecidos por la
resolucién 0631 del 2015 por lo cual se puede afirmar que no cumple con la
normatividad y por ende una contaminacion residual doméstica vertida al cauce del
rio Cesar, teniendo en cuenta que el cloruro es un indicador de este tipo de
contaminacion. Por otro lado, las concentraciones del cloruro en las dos temporadas
en el rio Cesar, se encuentran por debajo del umbral gustativo que va desde los 200

a 300 mg/l. si se toma para potabilizar el agua (OMS, 2006).

La alcalinidad presento valores de 40,04 mg/L de CaCo3 para la temporada de
lluvias y 32,695 mg/L de CaCo3 para la temporada de sequia. De acuerdo con

Nufiez y Reyes (2016) en temporada seca este valor deberia ser mayor en
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concentrada por el bajo volumen de agua y el bajo efecto de dilucién, pese a esto
la situacion que muestra la tabla 11 es totalmente diferente porque se observan para
las dos temporadas del afio concentraciones distintas con 7.33 mg/l de diferencias
entre estos resultados. Ademas, teniendo en cuenta el valor del pH (7,66 en Temp.
lluvias y 7,16 en sequia) y lo afirmado por Gualdrén Duran (2016) si el pH del agua

esta entre 4.3 y 8.3 la alcalinidad se debe a bicarbonatos y carbonatos.

Por ultimo, los sdlidos suspendidos totales no estan cumpliendo con el valor
referente o tipificado en la resolucion 0631 del 2015, de manera que esto tiene grave
consecuencias sobre los organismos que requieren directamente las plantas para
su alimentacién debido a que estos reducen la entrada de los rayos solares
suprimiendo la produccién primaria. Asimismo, de acuerdo con Esquivel (2008) los
sélidos suspendidos provocan turbidez en el agua lo cual dificulta la vida de algunos
organismos, y los sedimentos que se van acumulando destruyen sitios de

alimentacion o desove de los peces, rellenan lagos y obstruyen rios.

7.2.3 Después del vertimiento (E3).

En la grafica 12, el pH con valores de 7,53 para temporada de lluvias y 7,21 para
Temp. Sequia se encuentra dentro de los rangos permitidos por la normatividad, y
dentro de las caracteristicas de otras investigaciones (5,6 — 9,0) (Gualdron Duran,
2016). Se puede afirmar que el vertimiento del salguero no impacta en este
pardmetro particularmente teniendo en cuenta que al estudiar las concentraciones
de este, antes del vertimiento, las variaciones son minimas, incluso se mantiene el

agua antes y después en un punto neutro con tendencia a basico.
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Tabla 12.

Parametros fisicoquimicos después del vertimiento del STAR el salguero.

Pardmetros Unidades Resultado Resultac!o Decreto Cumplimiento
T. lluviosa T. Sequia 1594/84  T.Lluvia T.Sequia

pH S.U. 7,53 7,21 45-9 Cumple Cumple
Temperatura °C 25,3 25,8 N.E. S.E. S.E.
Conductividad ps/cm 600,976 159,520 N.E. S.E. S.E.
Turbidez NTU 133,333 26,8 N.E. S.E. S.E.
Dureza total mg/L de CaCO3 222,531 118,439 N.E. S.E. S.E.
Dureza calcica mg/L de CaCO3 46,041 58,719 N.E. S.E. S.E.
Dureza magnésica mg/l de CaCO3 176,490 59,720 N.E. S.E. S.E.
gig:ﬁga Quimicade o 6op 120 333,333 N.E. S.E. SE.
Cloruro mg/L de ClI 3,66 0,9998 N.E. S.E. S.E.
Alcalinidad mg/L de CaCo3 43,038 40,703 N.E. S.E. S.E.
f(’_)‘t’glioss suspendidos 333,333 370 N.E. S.E. SE.
Solidos fijos mg/L 261,667 78,333 N.E. S.E. S.E.
Solidos volatiles mg/L 71,667 291,667 N.E. S.E. S.E.

Nota. N.E.: No Especificado; S.U.: Sin Unidad; S.E.: Sin Especificar. Fuente: Autores, 2021.
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En cuanto a la temperatura comparando los valores con los datos de antes del
vertimiento, se pudo notar que hubo una disminucion en la temperatura en las dos
temporadas de este estudio. En comparaciéon con las temperaturas anuales
descritas en el POMCA de la cuenca baja del rio Guatapuri, las estaciones
meteoroldgicas Apto Alfonso Lépez y Callao El, presentan un rango de temperatura
media anual de 23,1° C a 28,4°C, donde se podria confirmar que los valores de la

tabla 12 , se encuentran en este rango (Consorcio Guatapuri - Cesar, 2018).

Sin embargo, la situacion con la turbidez si es muy diferente, ya que antes del
vertimiento los valores de turbidez estan por debajo de 10 NTU, y luego de generada
la descarga se observan que estos valores son hasta 13 y 7 veces mas alto que el
reportada antes del vertimiento en temporada de lluvia y sequia, respectivamente
como se puede observar en la tabla 12, por lo cual se puede inferir que esta
situacion viene dada por el vertimiento que realiza la STAR. Otra razon de estas
concentraciones en temporada de lluvia, se puede deber a la erosion de la orilla

del rio cuando eventualmente el caudal aumenta producto de las precipitaciones.

En cuanto a la dureza total se observa que en época de lluvia hubo una mayor
concentracion con 222,531 mg/L de CaCO3 con respecto a Temp. Seca cuyo valor
fue de 118,772 mg/L de CaCO3, ademas, se puede observar claramente que para
las dos temporadas estudiadas hubo un descenso en la concentracion de la dureza
total con respecto a E2; este mismo comportamiento de descenso de la
concentracion del parametro se observd para el caso de la dureza célcica, por lo
cual el vertimiento del salguero no impacta el agua del rio en cuanto dureza total y

calcica corresponde.

Los cloruros y alcalinidad tuvieron concentraciones similares a los reportados antes

del vertimiento. Por otra parte, de la DQO, se encuentran valores de 120 y 333,333
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(2014) que fue de 75 mg O2/L. En la tabla 12 se puede observar que la dureza
calcica y magnésica no tiene establecido limites permisibles por el decreto 1594 del
84, ademas de que se vuelve a presentar la misma situacion que en la E2 en la que
se presenta un aumento de 73,9% y 2% para la Temp. Lluviosa y seca,

respectivamente de la dureza magnésica sobre la calcica.

En cuanto a los sélidos suspendidos totales se puede inferir que el STAR influye
en este parametro debido a que antes del vertimiento la concentracion de solidos
era menor a la encontrada después del tratamiento; este aumento de solidos reduce
la penetracién de la luz en los cuerpos de agua; al disminuir la cantidad de luz, se
afecta la fotosintesis que realizan los organismos fitoplancténicos, al igual que la
vegetacion que se encuentra sumergida. La productividad de los peces depende
totalmente de la vida de las plantas y de la fauna del fondo (Borbolla, 2006). El
comportamiento de los soélidos es el mismo presentado por la conductividad dado
que estos dos parametros se encuentran correlacionados, siendo asi la
conductividad después del vertimiento aumento considerablemente con relacién a

la concentracion que tenia antes del vertimiento.

7.3 ETAPA 2: ESTABLECER CORRELACIONES ENTRE LAS
CONCENTRACIONES DE LOS CONTAMINANTES EMERGENTES Y LOS
PARAMETROS FiSICOS-QUIMICOS DE CADA PUNTO DE ANALISIS DEL
SISTEMA LOTICO.

Existen métodos y modelos estadisticos que ayudan a establecer la importancia y
correlacion de las variables en un estudio determinado. En el caso de los analisis
multivariados, Balzarini et al., 2015 manifiesta que permiten explorar, describir e
interpretar datos recogidos de muchas variables de una misma investigacion, en

donde las variables presentan atributos de la misma unidad de anélisis, por lo que
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variable con respeto a todas las restantes o una dependencia grupal entre todas
las variables. La metodologia multivariada se fundamenta en la distancia y
dependencia lineal de las variables. Esta contiene técnicas de ordenamiento y
reduccion de dimensiones que permite graficar los datos multivariados de grandes

dimensiones en una escala menor dimension.

De acuerdo con las caracteristicas de los datos recolectados de los dos analisis de
los laboratorios, los cuales algunos parametros no presentan una tendencia lineal,
ademas de concentraciones altas y bajas, se opto por realizar la técnica de analisis
de componentes principales (ACP) ya que examina la interdependencia entre las
variables, observando su estructura y asi agrupandolas en nuevas variables
llamadas: factores. Para este analisis no se tuvo en cuenta la variable de solidos
suspendidos, debido a la falta de datos obtenidos que no contribuyen a la realizaciéon
de un analisis preciso por el software Infostat. En caso de aquellas variables que
presentaron valores inferiores a los detectados se les asign6 concentraciones por

debajo de los limites de cuantificacidbn minima, para el analisis.

Iniciando, se debe estandarizar los datos recolectados, esto debido a que las
variables presentan unidades de medida y/o varianzas diferentes, dando asi

variables centradas y escaladas.
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7.3.1 Temporada de lluvia.

7.3.1.1 Andlisis de Componentes Principales (ACP).

Para determinar el nimero de componentes principales que representa la mayoria
de las variables se tiene en cuenta el criterio de Kaiser en el que se toma los valores
propios mayores que 1. Aquellos componentes que presentan una proporcion
acumulada de mas del 80% son los que explican un nivel de varianza aceptable
(Anexo 6). Segun el grafico 1 se aprecia 4 Componentes Principales que entran en
dichos criterios. A partir del quinto componente principal en adelante comienza a

descender hasta tener valores a cero.

Al mirar la Gréfica 2, 3, 4 y 5 se puede observar el porcentaje designados a cada
componente. Para CP1 se obtuvo un valor de 40,1% el cual representa la mayor
parte de la variabilidad de los datos, luego le sigue CP2 con 21,3%, CP3 (14,5%) y
CP4 (9,1%). Solo con las dos primeras componentes del Biplot seria necesarias

para explicar un porcentaje razonable de la variabilidad total (60-70%).
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Gréfica 1.

Sedimentos de las componentes principales en temporada de lluvia.

GRAFICA DE SEDIMENTOS.

“alar Propio.

Fuente: Autores, 2021.

Observando la grafica 2 y la matriz de correlacion/coeficiente (anexo 7) se determiné
que la carbamazepina presenta una comunalidad alta con el pH (0,911) y varianza
media con la Dureza Calcica (0,575), con el resto de variables muestra
distanciamiento y coeficientes negativos. Este contaminante con respecto al caudal,
turbiedad, conductividad y cloruro mostré una correlacion altamente negativa, lo que
indica que es inversamente proporcional a estos. Otro contaminante que tuvo
relacion con los parametros fisicoquimicos fue el Bisfenol A (BPA), quien present6
coeficientes altos con conductividad (0,917), cloruro (0,814) y turbiedad (0,722) y
angulos agudos que indican una cercania con estas variables segun la gréafica 3. En
relacion con el pH, este arrojo un coeficiente de -0,677, a lo que se puede considerar

como una relacién inversa media, de estas dos variables.
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Grafica 2.

Puntuaciones de los pardmetros fisicoquimicos y contaminantes emergentes (CEs) en las CP1 y

CP2 en temporada de lluvia.
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Grafica 3.

Puntuaciones de los parametros fisicoquimicos y contaminantes emergentes (CEs) en las CP1 y

CP3 en temporada de lluvia.
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Fuente: Autores, 2021.

El triclosan dio como resultado una comunalidad media con las variables de
conductividad (0,672) y cloruro (0,527), por lo que se refleja en la distancia de
separacion entre este CE y los pardmetros fisicoquimicos (Grafica 3), ademas tuvo
una alta correlacién positiva con el contaminante Bisfenol A (0,906) esto debido a

gue son compuestos xenobioticos derivados del fenol. (Martinez de Paz, 2014).

En el caso del caudal, 3 contaminantes emergentes mostraron una comunalidad
fuerte con esta variable. La cafeina, progesterona y gemfibrozilo revelaron un valor
de 0,9 lo que indica que dichos contaminantes, se encuentran en un mismo punto
como se refleja en la grafica 4 y que es una correlacion positiva alta con respecto al
caudal. Estas mismas variables dieron resultado a una correlacion media con la
turbiedad y el cloruro con coeficientes entre 0,681 - 0,683 y 0,550 - 0,553,
respectivamente. Por otra parte con el Unico parametro que presentaron una alta

correlacion negativa fue con el pH.

Grafica 4.

Puntuaciones de los parametros fisicoquimicos y contaminantes emergentes (CEs) en las CP2 y

CP3 en temporada de lluvia.

Grafica de i de los a i imi vs. CEs.
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Fuente: Autores, 2021.

Grafica 5.

Puntuaciones de los parametros fisicoquimicos y contaminantes emergentes (CEs) en las CP1 y

CP4 en temporada de lluvia.

Gréfica de puntuaciones de los parametros fisicoquimicos vs. CEs.

IBUPROFEND

- -

CAUDAL TRICLOSANALINIDAD DUREZA CCARBAMAZEPINA

CPIGEMFIBROZILOA ADUREZA NASSWSFA DUREZA TOTAL PH

CP4 (91%)

-6.00 -3.60 -1.20 1,20 3.60 6,00
CP 1 (40,1%)

‘ @ soote) —O— Biplot(1 4} - Variables

Fuente: Autores, 2021.

El ibuprofeno y el etinilestradiol (EE2) fueron los Unicos contaminantes que
presentaron una independencia a los pardmetros fisicoquimicos y sustancias
emergentes analizados, esto se muestra por el angulo recto que se forma con las

diferentes variables (Grafica 5).

7.3.1.2 Analisis de regresion entre las variables de cada factor del ACP.

Teniendo en cuenta aquellos contaminantes emergentes que presentaron en la
matriz de correlacion valores mayores a 70% con los parametros fisicoquimicos, se
tiene al bisfenol A con la conductividad (0,917), turbiedad (0,722) y cloruro (0,814);
la cafeina, progesterona y gemfibrozilo con el caudal (0,900) y la carbamazepina
con el pH (0,911).
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Gréfica 6.

Andlisis de regresion lineal del bisfenol A con conductividad.

Variable N BR= R* hj ECMP AIC BIC
SPR 5 0,86 0,31 0,01 14,66 —13,87

CONDUCTIVIDAD - BISFENOL A

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

0,47
Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows  VIF * e
const 1,90 3,69 7,12 10,92 0,52 O,6245 0.40
COND -0,01 0,01 -0,04 0,03 -0,83 0,5535 1,39 1516,18 !
cowp~2 1,1E-05 1,3E-05 -2,2E-05 4,4E-05 0,78 0,4655 1,61 1516,18
0,33
Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I) 0,26 -+
F.V. sC gl o F p-valor g
Modelo 0,25 2 0,13 17,70 00,0030 [ia}
COND 0,25 1 0,25 34,80 0,0011 0,19
COND*2 4,3E-03 1 4,3E-03 0,61 0,4655
Error 0,04 & 0,01
Total 0,29 8 0,12
0,05
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) -
F.V. SC gl CM E p-valor -0,0 T T T T T T T
Modelo 0,25 2 0,13 17,70 0,0030 427,46 45839 489,31 520,24 55116 58209 613,01 643,54
coNp 0,25 2 0,13 17,70 0,0030 CONDUCTIVIDAD

Error 0,04 6 0,01
Total o,29% &8

Fuente: Autores, 2021.

De acuerdo con la grafica 6, el R? muestra un 86% de la variacion total del BPA.
Esto indica que la variacién de este contaminante, tiene su origen en la variable
regresora o independiente que es la conductividad. Observando los coeficientes de
regresion y estadisticos asociados, los valores en la columna de p-valor de 0,5535
y 0,4655 para conductividad lineal y cuadratica, respectivamente; esto nos indica
que los dos valores estan por encima del 0,05 por lo que se interpreta que ninguno
de los modelos de ajuste lineal y cuadratico representa la tendencia de los datos
ademas de aceptar la hipétesis nula. Se puede apreciar el resultado de los errores
del andlisis como 0.01 para el modelo lineal y 1.3 x 107> para el cuadratico,
interpretdndose como una imprecision muy pequefia y confirmando la inexactitud

de los datos al modelo arrojado por el software.
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Gréfica 7.

Andlisis de regresion lineal de la carbamazepina con el pH.

Variable N R* R® Bj ECMP ATC BIC
CRRBAMAZEPINA S 0,97 0,96 4,2E-04 48,93 -48,14

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

CARBAMAZEPINA - PH

Coef Est. E.E. LI (S95%) L5(95%) T p-valor CpMallows
const 70,98 14,45 35,54 106,41 4,90 0,0027
PH -18,68 3,75 -27,85 -9,50 -4,98 0,0025 25,82 22
PH"Z 1,23 0,24 0,64 1,82 5,07 0,0023 26,66 22285, 64
<
=
o
Cnadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I) LL
F.V. sc gl oM 3 p-valoz E
Modelo 0,03 0,01 90,2% <0,0001 =
PH 0,02 0,02 154,93 <0,0001 =T
PH"Z 4,0E-03 1 4,0E-03 25,66 0,0023 om
Error 9,4E-04 6 1,6E-04 oo
Total 0,03 8 g
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl  CM F p-valor ': !
Modelo 0,03 2 0,01 90,29 <0,0001 7,47 7,57 7,67 7,78 7,85 796
PH 0,03 2 0,01 90,29 <0,0001 PH
Error 9,4E-04 & 1,6E-04
Total 0,03 8

Fuente: Autores, 2021.

El grafico 7 muestra en el R?, un 0,97 de variabilidad de los datos de la
carbamazepina al modelo o linea de regresion ajustada. En este caso se puede
decir que la carbamazepina depende en un 97% del parametro de pH. Para el error
estandar E.E. mostré una imprecision pequefia de 0.24 para el modelo cuadratico
PH? y una alta de 3.75 para el modelo lineal PH indicando que las variables
analizadas se ajustan mejor al modelo cuadratico. De acuerdo con los datos de p-
valor, los cuales son menores a 0,05 indica que se anula la hipotesis H, = 0. Todo
esto sustenta y consolida la hipétesis de la relacion de la carbamazepina con el pH
en los tres puntos de muestreo en la temporada de lluvias. La ecuacion matematica

que representa este modelo es: y = 1.23 x2 — 18.68 x + 70.98
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Gréfica 8.

Andlisis de regresion lineal del bisfenol A con cloruro.

Variable N R® R*® Aj ECHMP AIC BIC
BPR s o072 0,63 0,03 -8,72 -7,93

BISFENOL A - CLORURO

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Cosf Est. E.E. LI(%5%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF 0,43 . *
const —0,03 0,08 -0,23 0,16 -0,43 0,6845 0.40
CLORURC 2,1E-04 1,1E-04 -5,4E-05 4,7E-04 1,54 0,100z 4,77 18,52 0,36
CLORURC"Z -2,9E-08 2,6E-08 -8,3E-08 3,5E-08 -1,10 10,3149 2,20 18,52 033
0,28
0,26
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I) <L 022
F.v. SC gl M F  p-valor £ g1
Modelo 0,21 20,11 7,6% 0,0221 015
CLORURC 0,19 1 0,19 14,18 0,0093 !
CLORURC 2 0,02 1 0,02 1,20 0,314% 012
Error 0,08 & 0,01 0,09
Total 0,29 8 0,05
0,02 .
0,02
. A s -0,05
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) I - T 1 - 1 ! -
Fv.  SC gl o F  pvalor 188,85 898,77 1998,50 3098,22 418885
Modelo 0,21 2 0,11 7,6% 00,0221 CLORURO

CLORURC 0,21 2 C,11 7,69 00,0221
Error 0,08 € 0,01
Total 0,28 38

Fuente: Autores, 2021.

Por otra parte, segun los datos arrojados en la regresion lineal del bisfenol A con el
cloruro (Gréafica 8), esta presenta un 72% de variacion y errores estandares de
0.0001 y 2.6 x 1078, lo que demuestra la imprecision de los datos pero no la
exactitud con respecto a los modelos que plantea del software. Teniendo en cuenta
la columna de p-valor se puede decir que dichos datos no presentan una tendencia
lineal (0,1 2a0=0,05) ni cuadratica (0,3142 = a= 0,05), aceptando que ninguno de los
modelos representan la tendencia de los valores en la grafica y que a su vez, se
encuentre la hipétesis nula de la causalidad de estas dos variables en la

investigacion.
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Grafica 9.
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Andlisis de regresion lineal del bisfenol A con turbiedad.

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC

BISFENOL A - TURBIEDAD

BEL 9 0,84 0,78 0,04 -13,64 -12,85
047
L *
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
0,39
Coef Est. E.E. LI[95%) LS5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -0,07 0,06 -0,22 0,08 -1,10 0,3128 0,32
TURS 0,01 2,0E-03 4,0E-03 0,01 4,50 0,0041 21,27 12,99
TURB"2 -4,4E-05 1,3E-05 -7,5E-05 -1,2E-05 -3,42 0,0142 12,68 12,99 < 0,25 - .
o
N T}
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. 5C gl CM F p-valor 0,11
Modelo 0,25 2 0,12 15,43 0,0043
TURE 0,15 1 0,15 19,27 0,0046 0.04
TURB"2 0,09 1 0,09 11,63 0,0142 !
Error 0,05 6 0,01 *
Total 0,29 8 -0,03, T T T T T T T
0,91 2377 4845 7313 09781 122,48 14717 171,85
|
TURBIEDAD
Fuente: Autores, 2021.
Grafica 10.
Andlisis de regresion lineal de la cafeina con el caudal.
CAFEINA - CAUDAL
Variable N R* R® Aj ECMP AIC BIC
CAFEINA 9 0,81 0,78 €30421,55 145,93 146,52 2951,55 .
244407
Coeficientes de regresion y estadisticos ascciados
1935,60
Coef Est. E.E. LI(95%) L3(95%) T p-valor CpMallows VIF <
const -14812,78 2885,18 -21635,15 -7990,40 -5,13 0,0013 Z 142912
= '
CAUDAL  5808,05 1060,70 3298,89 8316,21 5,48 0,0009 29,88 1,00 o
L
=Y 921,65
L[]
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) 41417
F.V. 5C gl CH F p-valor * L]
Modelo 12763437,77 1 12763437,77 29,98 0,0009 -93,30
CAUDAL 12763437,77 1 12763437,77 29,98 0,0009
Error 2979832,63 7  425830,3% 500,787, T T T T T T T
Total 15743270,41 8 245 253 280 288 276 284 2982 300

CAUDAL
Fuente: Autores, 2021.
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Grafica 11.

EL COMPROMISO DE TODOS

Andlisis de regresion lineal de la progesterona con el caudal.

PROGESTERONA - CAUDAL
Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC

PROGESTERCNA & 0,81 0,78 0,08 2,88 3,47 104 .
0,86
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados % 0,568
&
Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF 0,50
const -5,19 1,02 -7,60 -2,78 -5,08 0Q,0014 s
CRUDAL 2,04 0,37 1,15 2,92 5,43 0,0010 29,48 1,00 g 0,33
2
5
Eoo01s
00 * *
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) !
F.V. SC gl CH F p-valor 0.21
- = a0 o —dy L) L] L] T T T T T
Modelo 1,57 11,57 29,48 10,0010 245 253 280 268 276 284 282 300
CAUDAL 1,57 1 1,57 29,48 (,0010 ' ' ' EI:AUD.«'-‘;L ' ' '

Error 0,37 7 0,05
Total 1,594 8

Fuente: Autores, 2021.

Grafica 12.

Analisis de regresion lineal del gemfibrozilo con el caudal.

Variakle N R® R® 2j ECMP AIC BIC GEMEIBROZILO - CAUDAL
GEMFIBRCZILO 9 0,81 0,78 3,6E-05 -66,31 -65,71
0,024 .

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados 0,020

Q0,016
Coef Est. E.E. LI(95%) L5(595%) T p-valor CpMallows VIF =
const -0,11 0,02 -0,1¢ -0,06 -5,01 0,0016 8 0,013
CAUDAL 0,04 0,01 0,02 0,06 5,43 10,0010 29,48 1,00 %

T 0,009

=

Y o008
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) aooid * -
F.V. 5C gl CM F p-valor '
Modelo 7,2E-04 1 7,2E-04 29,48 00,0010 0,003, . . . . . . .
CRUDAL 7,2E-04 1 7,2E-04 29,48 0,0010 245 253 280 288 278 284 282 300
Error 1,7E-04 7 2,4E-05 CAUDAL

Total 8,5E-04 8

Fuentes: Autores, 2021.
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lo que confirma la linealidad de los datos a estos modelos y aceptacion de la
hipétesis de que la cafeina, progesterona y gemfibrozilo tienen correlacién con el
caudal, al igual que el bisfenol A con la turbiedad. Estos p-valores sugieren que es
probable que haya una adicion significativa al modelo. En los errores presentados
por las diferentes gréaficas, corroboran la precision de los datos recolectados a
excepcion de la cafeina (grafica 10) que sugiere que los datos tienen una
imprecision muy alta, esto por la concentracion de 2811 mg/l que se detectd en el

después del vertimiento.

Para el caso de R?, el bisfenol A, la cafeina, progesterona y gemfibrozilo obtuvieron
mas 80% de variabilidad de los datos analizados con sus respectivas variables
regresoras, lo que indica que son dependientes de estos parametros fisicoquimicos.
Cada gréfica al presentar R? >80% a excepcion de la grafica 10 se puede establecer
modelos matematicos para dicho comportamiento quedando de la siguiente

manera.:
Gréafica 9: y = 4,4e> x2 + 0,01x — 0,07
Grafica 11: y = 2,04x — 5,19

Grafica 12: y = 0,04x — 0,11

7.3.2 Temporada de sequia.

7.3.2.1 Andlisis de Componentes Principales (ACP).

Cumpliendo con los criterios del 80% de la proporciéon acumulada y valores propios

superiores a 1, se vio reflejado en este andlisis que 4 componentes cumplen con
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dichas condiciones. Segun los Biplot arrojados por el software, estos factores o

componentes principales presentan la combinacién lineal entre variables originales.
Los porcentajes fueron asi: CP1 (10,75), CP2 (4,92), CP3 (2,00) Y CP4 (1,83).

Gréfica 13.

Sedimentos de las componentes principales en temporada de sequia.

GRAFICA DE SEDIMENTOS
11,25

560

6,22

453

“alor Propio

2,84

-0,53

Fuente: Autores, 2021.

En la primera componente principal (CP) por su porcentaje podemos considerar que
la gran mayoria de las variables son interdependientes en este nuevo factor. En este
mismo CP1 se detecta los coeficientes de correlacion més altos de las variables
como lo muestra la matriz de correlacion (anexo 9) y la grafica 14 en donde se
muestra angulos agudos entre las variables ademas de una buena dispersion de

estas sobre el espacio.
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Grafica 14.

Puntuaciones de los parametros fisicoquimicos y contaminantes emergentes (CEs) en las CP1 y

CP2 en temporada de sequia.

Gréfica de p iones de los para icoquimicos vs. CEs en sequia

4,00
TEMPERATURA GEMFIBROZILO

TRICLOSAN *
2,00 SF

.
CARBAMAZEPNA
BUPROFENO  cOND TURs
DUREZA CALCICA.
PH

EE2:

.
DUREZA TOTAL PROGESTERQNA
/ ssT CAFENA
DUREZA MAGNESICA

ALCALINDAD Dao

CP 2 (22 4%)

CLORURO
s CAUDAL
.

5,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00
CP 1 (48.9%)

Fuente: Autores, 2021.

Para este analisis se tuvo presente seleccionar aquellos contaminantes emergentes
gue presentaron una alta correlacién con las variables fisicoquimicas y una
independencia comprobada con valores = £70% de variabilidad. De acuerdo con
los resultados el Bisfenol A, tuvo una fuerte comunalidad con el caudal (0,9) y los
sélidos suspendidos volatiles (0,719) pero una alta correlacién negativa con la
temperatura (-0,988) lo que indica que cuando aumenta el bisfenol A, es por
condiciones de temperatura menores. Con algunas de las variables presento una
comunalidad media (DQO Yy cloruro) y baja (turbiedad, dureza magnésica y SST).

Ya con las demas variables su comportamiento es inversamente proporcional.

El triclosan solo con la turbiedad arrojo una correlacion de 88% de varianza vy
correlaciones negativas para pH, alcalinidad, dureza total y cloruro los cuales se
encuentra entre el rango de (-0,732 y -0,922). Con la Demanda Quimica de

Oxigeno, SST y SF, este contaminante tuvo una relacidon positiva media. La
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carbamazepina por otra parte, mostré una alta correlacion positiva con la DQO y la
turbiedad (0,760 y 0,998 respectivamente) y valores negativos para pH (-0,961),
alcalinidad (-0,964) y D. Total (-0,855), lo que indica que mientras la concentracion
de la carbamazepina aumenta en el cuerpo de agua, estos parametros presentaran

una disminucion.

En la matriz de correlacion de coeficientes, anexo 9, para la sustancia de la cafeina
solo present6 alta relacion positiva con valores de 0,78; 0,862 y 0,973 para los
pardmetros de caudal, DQO vy turbiedad, en el mismo orden descrito. La Unica
similitud de este analisis con el realizado en temporada de lluvia, fue con el
parametro caudal, confirmando asi que a mayor volumen de agua, este

contaminante aumenta.

Gréafica 15.

Puntuaciones de los parametros fisicoquimicos y contaminantes emergentes (CEs) en las CP1 y

CP3 en temporada de sequia.

Gréfica de p i de los para icos vs. CEs en sequia

PROGESTERONA

ALCALNDAD DUREZA MAGNESIGEMFIBROZILO  TRICLOICAFEINAMZEPINA.

CP3(8,1%)

DIBUPROFEND\LCICAND CLORUROZRATURA BPAV  SF  SSTWDAL

EE2

6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00
CP 1(48.9%)

Fuente: Autores, 2021

97



| ‘h Universidad
i Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

beasiee s Faammy

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

Segun la grafica 15 de las puntuaciones, se puede ver que los contaminantes como
la progesteronay el etinilestradiol se encuentran de extremo a extremo lo que indica
gue son inversamente proporcional entre si y presentan una independencia de las
demas variables evaluadas. Posiblemente el comportamiento del Etinilestradiol en
este estudio haya sido por lo anteriormente mencionado sobre su deteccién en los
diferentes puntos de muestreo.

En este caso el gemfibrozilo, a diferencia que en el analisis de la temporada
lluviosa, mostré una alta correlacion de 0,793 para temperatura y una correlacion
negativa alta con el cloruro (-0,724) y una baja con el caudal (-0,35). Este cambio
se ve reflejado por las concentraciones encontradas para el antes y punto de

vertimiento de la temporada seca que son mayores a las de lluvia (tabla 9).

En la matriz de correlacion y gréfica 14, se hace presente un cambio en la
comunalidad para el ibuprofeno, el cual en la primera salida de campo (temporada
lluviosa) no se logré6 detectar concentraciones, lo que influyé en que se
caracterizara como una variable independiente por el software, pero en temporada
seca, si hubo concentracién en el antes del vertimiento, lo que dio como resultado
una correlacion alta para alcalinidad, dureza total y pH y a su vez una correlacion

negativa alta con caudal y turbiedad.

7.3.2.2 Andlisis de regresion entre las variables de cada factor del ACP.

Para el analisis de regresion se tuvo en cuenta aquellas correlaciones positivas altas
280% de variabilidad entre los componentes emergentes y los parametros
fisicoquimicos. Teniendo en cuenta la anterior condicion se observo en el Anexo 9
que el triclosan, carbamazepina y cafeina estan correlacionados con la turbiedad;

de igual modo el ibuprofeno con el pH, alcalinidad y dureza total. Para el caso de la
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Cafeina otro parametro con el que tuvo una alta comunalidad fue con la Demanda
Quimica de Oxigeno. El bisfenol A mostré una comunalidad alta con el caudal, y a

su vez unos coeficientes de correlacidon media para la DQO vy el cloruro.

Gréfica 16.

Andlisis de regresion lineal del bisfenol A con caudal.

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC BPA - CAUDAL
BEL 5 0,8l 0,78 0,03 -5,77 -5,18

054

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
0,45
Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF

const -1,9% 0,41 -2,85 -1,02 -4,88 0,0018
CAUDAL 1,26 0,23 0,71 1,81 5,42 0,0010 29,33 1,00 EE 026
o

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) 0,08

F.V. SC gl CM F p-valor * *
Modelo 0,60 1 0,60 29,33 0Q,0010

CAUDAL 0,60 1 0,60 29,33 0,0010 01 . . . .
Error 0,14 7 0,02 1,48 182 1,75 1,89 2,03
Total 0,74 B8 CALUDAL

Fuente: Autores, 2021.

Se aprecia en la grafica 16 que el coeficiente de determinacion R? (0.81) se
interpreta como un modelo confiable es decir que la mayor cantidad de variacion
total entre el bisfenol A y el caudal es explicada por el modelo de regresion,
presentando una tendencia lineal en sus datos. El Coeficiente de correlacion lineal
R=0.93 indica que dichas variables presentan una correlacion excelente entre si.
Para el caso de los coeficientes de regresion y estadisticos asociados se aprecia
una constante de -1.99 lo que indica la ordenada al origen y un valor de 1.26 que
se analiza como el aumento del bisfenol A por m3de Caudal presentando asi el

siguiente modelo matematico: y = 1.26x — 1.99
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En la columna de p-valores se presencia un valor menor a 0.05, en lo que se expresa
como aceptacion de la hipétesis de investigacion de la relacion entre este

contaminante emergente con el parametro de caudal.

Gréfica 17.

Andlisis de regresion lineal del Ibuprofeno con pH.

Variable N R R® Aj ECMP AIC  BIC
IBUPROFENO 9 0,93 0,91 0,11 -5,12 -4,33 IBUPROFENO - PH
Coeficientes de regresién y estadisticos asociados 1,18

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows  VIF

const 251,43 209,12 -260,26 763,12z 1,20 0,2745 095

PH -71,84 57,22 -211,84 68,17 -1,26 0,2560 2,58 25374,25 =

PH"2 5,13 3,91 -4,45 14,70 1,31 0,2379 2,72 25374,25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.v. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,61 2 0,81 39,40 0,0004
PH 1,58 1 1,58 77,09 0,0001
pE”2 0,04 1 0,04 1,72 0,2379
6 0,02

IBUPROFENO

Error 0,12
Total 1,73

0,08
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.¥. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,61 2 0,81 39,40 0,0004 _0116 r T T T T T L]
BR 1,51 20,51 3%,40 05,0008 708 TAS 723 730 737 T45 782
0,02

Error 0,12 &
Total 1,73 8

Fuente: Autores, 2021.

El R? presentd un coeficiente de 0.93 dando un coeficiente de correlacién R de 0.96,
el cual interpreta que es una fuerte relacion que hay entre el Ibuprofeno y el pH. Las
filas de PH y PH? presentan un error estandar E.E. menor en el modelo cuadratico
(3.91) que en el lineal (57.22). En las tablas y grafica dadas por el software, se
puede verificar que la tendencia de los datos no representa un modelo cuadratico ni
lineal, esto se verifica al momento de comparar la columna de p-valores lineal
(0.2560) y cuadratico (0,2379) con a = 0.05, los cuales son mayores, por

consiguiente la aceptacion de la hipoétesis nula.
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Gréfica 18.
Andlisis de regresion lineal del Ibuprofeno con alcalinidad.
Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC |BUPROFENO _ALCAL'N'DAD
IBUPROFENG © 0,91 0,88 0,07 -2,82 -2,03
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados 1'19-
Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF 1.001
const 4,54 1,93 ~o,18 9,25 2,35 0,0567 '
ALCALINIDAD -2,7E-04 9,6E-05 -5,0E-04 -3,2E-05 -2,78 0, 0318 8,75 166,75
ALCALINIDAD"2Z 3,8E-0% 1,2E-08 1,0E-08 €,7E-08 3,33 0,0157 12,11 166,75 o 08
E
Cnadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo I) L 0,83
F.V. SC gl M F p-valor o
Modelo 1,58 2z 0,79 29,83 0,0008 o gac
ALCALINIDAD 1,28 1 1,28 48,54 0,0004 o v
ALCALINIDAD~Z 0,25 1 0,29 11,11 0,0157 =
Error 09,16 € 0,03 E 026
Total 1,73 8 '
0,081
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. S5C gL ™ F p-valor 0114
Modelo l,58 2 0,79 25,83 0Q,0008 N L) T T T T
ALCALINIDAD 1,58 2 0,79 28,83 O0,0008 2882569 3483107 4103845 4709183 53147 H
Error 0,16 6 0,03
Total 173 s ALCALIMIDAD

Fuente: Autores, 2021.

Al observar las tablas de la grafica 18, se puede determinar que el coeficiente de
correlacion es del 95% a partir del R? obtenido. Ademas los errores estandares
arrojados por el software presenta un porcentaje de imprecision muy bajo y los p-
valores indican que cualquiera de los dos modelos planteados, representan a la
distribucion de los datos en el gréfico y se confirma la anulacién de H,,. El modelo

matematico para esta regresion es: y = 3.9e % x% — 2.7 e *x + 4.54
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Gréfica 19.

Andlisis de regresion lineal de la carbamazepina con turbiedad.

Variable N R R® Aj ECMP AIC BIC
CARBAMAZEPINA S 1,00 1,00 2,8E-05 -72,15 -71,37

CARBAMAZEPINA - TURBIEDAD

Coeficientes de regresiodn y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS5(95%) T p-valor CpMallows VIF 0,32
const -0,02 2,9E-03 -0,03 -0,01 -7,05 0,0004
TURBE 0,01 4,1E-04 0,01 0,01 14,76 <0,0001 218,86 25,26
TURE"~2 €,6E-05 1,0E-05 4,1E-05 9,1E-05 &,4€ 0,0007 42,78 25,26 0,26

<

Z a1
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I) &
F.V. 5C gl CM F p-valor E
Modelo 0,13 2 0,07 5641,39 <0,0001 0,15
TURB 0,13 1 0,13 11240,99 <0, 0001 g
TURE"Z 5,0E-04 1 5,0E-04 41,78 0,0007 o
Error 7,l1E-05 & 1,2E-05 X 010
Total 0,13 & g

0,04

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. s5C gl cM F p-valor 001
e SO AP ooy 207 744 1280 1816 2352 2888 3424 3961
TURE 0,13 2 0,07 5641,3% <0,0001 1 ' 1 " v v v v
Error 7,1E-05 € 1,2E-05 TURE
Total 0,13 8

Fuente: Autores, 2021.

Para este andlisis, el R2muestra el valor de 1 por lo que el coeficiente de correlacion
es 1, esto indica que las variables presentan una relacién perfecta, es decir la
carbamazepina esta directamente correlacionada con la turbiedad. Esto se asegura
con los valores de los errores y los p-valores los cuales confirman la precision y la
hipétesis de la investigacion planteada en que este contaminante emergente tiene
gran relacion con el parametro de la turbiedad. En la tabla de coeficientes de la
grafica 19 se determina una constante en la que el modelo se intersecta con la
ordenada (-0.02) al igual que las variables de x?y x dando la siguiente

ecuacion: y = 6,6 e">x% + 0,01x — 0,02
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Grafica 20.

Andlisis de regresion lineal de la Ibuprofeno con dureza total.

Variable

R® R*® Aj ECMP AIC

IBUPROFENO S

0,70

0,60 0,37 7,79

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T  p-valor CpMallows VIF
const -0,27 0,71 -2,00 1,46 -0,38

DUREZA TOTAL 1,2E-06 1,0E-05 -2,4E-05 2,7E-05 0,12 0,9118 1,01 28,79
DUREZA TOTAL"2 2,1E-11 3,6E-11 -6,6E-11 1,1E-10 0,59 0,577 1,35 28,79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
5C_ gl p-valor

Modelo 1,22 2 0,6l 7,10 O,0262

DUREZA TOTAL 1,19 1 1,19 13,36 0,009%

DUREZA TOTAL“2 0,03 1 0,03 0,35 0,5775

Error 0,51 & 0,09

Total 1,73 8

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,22 2 0,6l 7,10 0,0262
DUREZA TOTAL 1,22 2 0,61 7,10 0,0262
Error 0,51 € 0,09

Total 1,73 8

Grafica 21.

Andlisis de regresion lineal de la cafeina con DQO.

Variable N

R* R®

L3 ECHMP RIC

CRFEINA ]

0,76

0,68 0,41 2,12 2,90

Coeficientes de regresidon y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI (95%) L5(%5%) T p—valor CpMallows WVIF
const -0,21 0,80 -2,16 1,75 -0,26 0,8039
DQo -9,2E-08 7,1E-06 -1,7E-05 1,7E-05 -0,01 0,9900 1,00 50,52
Doo~2  9,1E-12 1,5E-11 -2,7E-11 4,5E-11 0,62 0,5556 1,39 50,52
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. S5C gl CM F p-valor
Modelo 0,86 2 O, 9,43 0,0141
DRo 0,84 1 0,84 18,48 0,0051
Dotz 0,02 1 0,02 0,%3% 0,5556
Error 0,27 & 0,05
Total 1,14 8§
Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. S5C gl CM F p-valor
Modelo 0,86 2 0,43 9,43 0,0141
DRo 0,86 2 0,43 5,43 0,0141
Error 0,27 & 0,05
Total 1,14 §
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IBUPROFENO - DUREZA TOTAL

45341,16

CAFEINA,

0,14

T T T T T
11019788 14212824 17405460 205982,98 23791132

DUREZA TOTAL

Fuente: Autores, 2021.

CAFEINA - DQO

108000,00 174000,00 24000000 306000,00 37200000

DQo

Fuente: Autores, 2021
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Gréafica 22.

Andlisis de regresion lineal de la cafeina con turbiedad.

Variable N _R® R® Aj ECMP aIc BIC CAFEINA - TURBIEDAD
CAFEINA 9 1,00 1,00 3,1E-05 -70,84 -70,06
0,83
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -0,1% 3,1E-03 -0,20 -0,18 -61,28 <0,0001 061
TURB 0,05 4,4E-02 0,05 0,05 120,87 <0,0001 14611,41 25,26 !
TURB*2 -7,3E-04 1,1E-05 -7,6E-04 -7,1E-04 —66,63 <0,0001  4440,74 25,26
o
=
o ) ) W g.40
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I) &
F.V. sC gl CM F p-valor %]
Modelo 1,12 2 0,57 41230,27 <0,0001
TURB 1,07 1 1,07 78020,79 <0,0001
TURB"2 0,06 1 0,06 439,74 <0,0001 018
Error £,3E-05 & 1,4E-05 !
Total 1,12 8
L i . -0,04 T T T T
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) 2,07 11,46 20'34 3022 39|61
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,12 2 0,57 41230,27 <0,0001 TURB
TURB 1,14 2 0,57 41230,27 <0,0001
Error §,3E-05 € 1,4E-05 .
Toral | 1,14 = Fuente: Autores, 2021
Gréfica 23.
Analisis de regresion lineal de la triclosan con turbiedad.
Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
TRICLOSAN 9 1,00 1,00 1,2E-03 -3%,49 -37,70 TRICLOSAN - TURBIEDAD
. . 1,00
Coeficlientes de regresion y estadisticos asociados
Coef  Est. E.E. LI(95%) L5(253) T  p-valor CpMallows VIE 0,87
const 0,13 0,02 0,08 0,17 €,65 0,0006
TURB -0,04 2,7E-03 -0,04 -0,03 -14,05 <0,0001 198,32 25,26 0,74
TURB~2 1,6E-03 6,6E-05 1,4E-03 1,7E-03 23,59 <0,0001 557,59 25,26
% 0,61
u
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I) 3 Dl4g
F.V. sC gl CM F p-valor (]
Modelo 1,32 2 0,66 131%,15 <0,0001 i
TURB 1,08 1 1,04 2079,71 <0,0001 = 034
TURB"2 0,28 1 0,28 556,59 <0,0001
Error 3,0E-03 & 5,0E-04 0,21
Total 1,33 8
0,08
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) -0,057 T T T T T T T T
E.V. sC gl M E p-valor 207 877 1148 1815 2084 2553 3022 3451 3881
Modelo 1,32 2 0,66 1318,15 <0,0001
TURB 1,32 2 0,66 1318,15 <0,0001 TURB
Error 3,0E-03 & 5,0E-04
Total 1,33 8

Fuente: Autores, 2021
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Para las regresiones lineales de las graficas 20 y 21 se puede evidenciar a través
de sus coeficientes de p-valores que ni el ibuprofeno con la dureza total, ni la cafeina
con la DQO muestran que los datos se ajustan a los modelos lineales y cuadraticos
que el software plantea, a su vez se refleja en los valores de los R?, coeficientes 2
0.7 lo que implica una variabilidad considerables entre cada contaminante

emergente con sus respectivos parémetros.

En las graficas 22 y 23 presentan que los contaminantes emergentes muestran un
100% de variabilidad con respecto a sus parametros fisicoquimicos. En los p-valores
estas dos gréficas arrojan valores de 0.0001. Al observar dicho coeficiente se llega
a concluir que es menor que 0.05 y confirma la significancia estadistica que el
modelo planteado representa la tendencia de los datos. El valor del error en estas
4 Ultimas graficas (20, 21, 22 y 23) son muy pequefias (£ 0.0027) lo que demuestra

un buen ajuste de los datos, en otros términos una alta precision en estos.

A través de las regresiones lineales de las graficas 22 y 23 se dio un modelo

matematico que represente la relacion entre el CE y el pardmetro fisicoquimico:

Grafica 22: y =-7,3e *x%? + 0,05x — 0,19

Grafica 23: y=16e3x?—-0,04x + 0,13
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7.4 ETAPA 3: DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS
HIDROGRAFICAS DEL RIO CESAR DE LOS LINEAMIENTOS NECESARIOS
DEL POMCA, EN LOS PUNTOS DE ANALISIS CON RESPECTO A LAS
CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES EMERGENTES PARA LA
PROSPECTIVA CAUSA-EFECTO Y POSIBLES SOLUCIONES.

7.4.1. Caracteristicas morfométricas e hidroldgicas

De acuerdo con Asocar y Unimagdalena (2011):

Los parametros morfomeétricos son los diversos factores que intervienen en
la compleja funcion del movimiento del agua en la naturaleza. Dichas
caracteristicas presuponen un comportamiento, de acuerdo a formas y
geometrias especificas, que afectan en buena parte la respuesta de una

cuenca en el régimen hidroldgico.

Algunas de las caracteristicas morfométricas e hidrologicas consideradas en este
estudio son de la cuenca del rio Guatapuri, que se describen a continuacion en la
tabla 13:

Tabla 13.

Caracteristicas hidrolégicas y morfométricas del rio Guatapuri.

Caracteristica Datos Descripcion

Este parametro influye en el tiempo de
concentracion de las aguas. Esta porcion de

Pendiente media 2,029% la cuenca presenta pendientes suaves o0
ligeramente planas categorizadas como
terreno accidentado.
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Caracteristica Datos

indice de
vulnerabilidad
frente a eventos
torrenciales IVET

Medio

Patréon de Dendritico,
drenaje Paralelo, angular.

Densidad de

2
drenaje 1,343 (Km/Km?)

indice de
Compacidad de 1,671
Gravelius (Kc)

Tiempo de
concentracion 2,859 horas
de las aguas

beasiee s Faammy
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Descripcion

Indica que es moderada la variacién que
existe entre los caudales del rio época de
lluvia y sequia en cuenca baja. Ademas, que
es media la probabilidad de que ocurran
eventos de tipo torrencial.

El patron de drenaje refleja el material y la
pendiente predominantes en la subcuenca. En
este caso, donde se evidencia que esta
cuenca tiene un patron de drenaje paralelo, lo
cual puede indicar la presencia de una falla o
un relieve escarpado.

Indica una densidad moderada, lo cual refleja
una sub cuenca bien drenada, con regulares
escorrentias superficiales.

Su forma es de oval oblonga a rectangular
oblonga. Esto significa que en la zona de baja
pendiente los drenajes se dispersan a lo largo
y ancho, y en la zona de alta pendiente en la
gue predomina la dispersién a lo largo.

El Tiempo de concentracién de la cuenca baja
del Guatapuri es de 2.859 horas, por lo que
se puede afirmar que la pendiente
accidentada de terreno suave influye en este
tiempo de concentracion.

Fuente: Adaptado de POMCA Guatapuri, 2018.

Fuente: Autores, 2021.

Se considera estos datos, ya que las caracteristicas de esta subcuenca del rio

Cesar, son las mas proximas a los puntos de muestreo de este estudio, ademas

por la similitud morfoldgica e hidrolégica que tiene la cuenca baja del rio Guatapuri

y la cuenca media del rio Cesar (Anexo 10) ya que desde la desembocadura del

Guatapuri hasta el primer punto de muestreo hay un recorrido de 11,17 km. Para

hallar los tiempos de concentracion en las diferentes estaciones se considero6 la

pendiente de la cuenca de rio Cesar (1,27 %) la cual se tom6 teniendo en cuenta la

107



| ‘h Universidad
i Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

longitud del Cauce desde el nacimiento de esta misma hasta el primer punto de

beasiee s Faammy

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

muestreo E1.

A continuacion, se presenta los tiempos de concentracidn (en horas) de los puntos
de muestreo E1, E2 y E3, respectivamente. Para el calculo de dichos tiempos se

tuvo en cuenta lo siguiente:

» Longitud del cauce principal de la cuenca del rio Cesar hasta
desembocadura del rio Guatapuri: 121,1757 Km.

» Longitud desde la desembocadura del rio Guatapuri hasta el punto E1: 11,17
Km.

» Longitud del E1 hasta el punto E2: 0,0116 Km.

» Longitud del E2 hasta el punto E3: 0,0904 Km.

Dando lugar a las longitudes del cauce principal para E1, E2 'y E3:

* Longitud del cauce principal del rio Cesar hasta E1: 132,3457 Km.
* Longitud del cauce principal del rio Cesar hasta E2: 132,3573 Km.
* Longitud del cauce principal del rio Cesar hasta E3: 132,4477 Km.

De acuerdo con Corpocesar y Corpoguajira (2019), “el método de Kirpich es
utilizable en cuencas de tamafio medio, pendiente considerable y dedicados al
cultivo” (pag.259). Debido a que la cuenca media del Rio Cesar, por “la presencia
de cauces no tributarios a un cauce de mayor jerarquia, es tomada como una unidad
hidrografica de nivel 1lI” (pag. 263) y dicho logaritmo se adecua mas a las
caracteristicas de la cuenca media del rio Cesar ya que presenta variedades de

cultivos, ademas de su extension.

Con los datos obtenidos y por medio de la ecuacion Kirpich, se procedié a calcular

los tiempos de concentracion para cada punto:
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Tc =0,06628 LO77* 5038

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (horas)

L: Longitud (Km)

S: Pendiente media (0,01273 m/m).

Por tanto,

Tcp,= 0,06628 (132,3457 Km) %77 * (0,01273 m/m) %385 = 15,3036 hrs.
Tcg,= 0,06628 (132,3573 Km) %77 * (0,01273 m/m) %385 = 15,3046 hrs.

Tcps= 0,06628 (132,4477 Km) °77 * (0,01273 m/m) 0385 = 15 313 hrs.

Los tiempos de concentracion obtenidos en las diferentes estaciones comprueban
gue entre cada punto de muestreo es minima la diferencia, variando 0,001 horas
entre el antes y punto de vertimiento y 0,0084 horas entre el punto E2 y E3. Esto
indica que para los 3 puntos, se presenta el mismo tiempo de concentracién ya que
la pendiente no tiene cambios considerables ya que la distancia entre puntos es
muy corta para causar un cambio en esta. Este tiempo indica la demora de una gota
de agua en recorrer un tramo a otro, en este caso es un poco lento, y por tanto, la
concentracion del agua en estos sectores serd mas intensa, lo que genera que los
contaminantes emergentes que transitan por este curso tengan mayor tiempo de
interaccidbn con los organismos presentes en la zona, incrementando su

contaminacion.

La pendiente del cauce en la cuenca media del rio Cesar es suave o ligeramente

plana. De acuerdo con el IGAC (2014) este terreno es apta para una amplia
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diversidad de cultivos, asi como para la practica de ganaderia intensiva con pastos
de corte. Estas actividades se ven con frecuencia, aguas arriba, donde usan el agua
del rio Cesar para irrigacion de cultivos como arroz, algodon, café, entre otros y
donde los semovientes son llevados a la fuente hidrica para descansar y tomar agua
(Guzméan Finol, 2013). Todo ello influye que se presente estos contaminantes en el
cuerpo de agua.

La cuenca baja del rio Guatapuri presenta un patrén dendritico, paralelo, angular,
es posible inferir que en el rio Cesar se genera constantemente sedimentos
producto de la descomposicion de rocas sedimentarias blandas. En esta seccion
del rio se presenta actividad de extraccion de arenas y gravas (Corpocesar y
Universidad del Atlantico, 2011) .Los sedimentos ofrecen utilidad al ecosistema
como depdsito o sumidero de carbono, nutrientes y suspension de contaminantes
(Hernandez et al., 2019) provocando que sean liberados dichos contaminantes tanto
a corto como a largo plazo bajo condiciones fisicas y quimicas variables, resultando
en su removilizacion (Zhu et al. 2014).

Los contaminantes emergentes encontrados en estos puntos del rio Cesar en la
zona del Sistema de Tratamiento de Agua Residual El Salguero tienden a
acumularse en las zonas sedimentables. En el caso del estudio realizado por
(Hernandez et al.,, 2019), el Ibuprofeno se encontr6 en aguas intersticial en
sedimentos de humedal, a concentraciones entre los 0,5y 13,9 ug/L, rango en el
qgue cabe el valor obtenido en este estudio de 0,94 ug/L; El triclosan no fue
detectado, caso contrario a esta investigacion en la que varia entre 0,081 y 0,91
Mg/L; realizado todos dos estudios bajo la influencia de descargas de plantas de

tratamiento, lo que puede explicar las altas concentraciones.
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Por otro lado, tal como se puede observar en la tabla 13, el indice de vulnerabilidad
frente a eventos torrenciales (IVET), es moderado en la cuenca baja del rio
Guatapuri, lo cual segun Caceres (2017) representa el grado de susceptibilidad de
la cuenca a presentar eventos de caracter torrencial. Por tanto, se considera que en
época de lluvia la concentracion de contaminantes emergentes en cuenca media
del rio Cesar disminuya por el incremento de caudal lo que facilita el flujo de estos
contaminantes en esta parte de la cuenta y por consiguiente, que exista mayor
acumulacion en cuenca baja, ademas que en verano disminuya, lo anterior lo

confirman con los resultados de este estudio.

En cuanto a densidad de drenaje de 1,343 Km/Km?, este valor indica una densidad
de drenaje moderada tal como se evidencia en la tabla 13, por tanto, se infiere que
en la cuenca media del rio Cesar, de acuerdo con Pefia (2015) se da una respuesta
hidrolégica lenta lo que permite al fluido, en temporadas secas debido a los tiempos
de concentracion altos y pendiente baja, que los contaminantes emergentes
sedimenten, por el contrario, en temporadas de lluvias, estos contaminantes que se
depositaron en los sedimentos del rio, son arrastrados por la cantidad de fluido,
dando como resultado un menor tiempo de concentracion y permitiendo que en
estas épocas lluviosas, tiendan a circular en el curso dandose una distribucién

uniforme, sin alteraciones drasticas.

Por udltimo, teniendo en cuenta que el indice de compacidad de Gravelius (Kc) del
rio Guatapuri es de 1,671, lo que indica que la cuenca es de tipo oval oblonga a
rectangular oblonga, tal como se observa en la tabla 13. Segun Camino, et al. (2018)
esto indica que las cuencas tienden a ser alargadas y un poco irregulares, asi
mismo, Moreno y Esquivel (2015) encuentran que este tipo de cuencas tendra muy
poca posibilidad a inundaciones y avenidas por contar con una buena red de drenaje

y forma alargada, por tanto, se infiere que en la cuenca del rio Cesar, los
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positivo en cuanto a la no retencion de los contaminantes en puntos determinados,
no obstante, a lo largo de su recorrido va teniendo contacto con la biota presente,

lo que puede generar afectacion en esos ecosistemas.

7.4.2. Alternativas para controlar y remover contaminantes emergentes en el
rio Cesar

Debido a que existen pocos estudios que demuestren los impactos negativos que
genera la presencia de contaminantes emergentes en el ambiente ya que
anteriormente no se contaba con la tecnologia necesaria para la deteccion de estos,
adicionalmente, tampoco no existe una legislacion que establezca los limites de
vertimiento para los mismos. Este es un término que se acufia a todas aquellas
sustancias que no estan siendo reguladas y que por lo tanto, no son monitoreadas
ambientalmente, ni son tenidas en cuenta dentro de los procesos de planificacion

de procesos de remocién de contaminacion.

Es por ello, tal como afirman Garcia, Gortares y Drogui, P. (2011) que las plantas
convencionales de tratamiento de aguas residuales o para uso potable no estan
disefiadas para eliminar estos tipos de contaminantes. Estos contaminantes
emergentes comprenden los productos farmacéuticos, del cuidado personal,
surfactantes, aditivos industriales, plastificantes, plaguicidas y una gran variedad de
compuestos quimicos que aungque se encuentran en bajas concentraciones son
capaces de alterar las funciones endocrinas, es por esa razon que han llegado a

ser en la actualidad un serio problema.

De acuerdo con Pinos (2019) “se deberia prestar especial atencion a los antibiéticos

y a los disruptores endocrinos u hormonales; pues los primeros han sido asociados
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hormonales en especies animales” (péarr.5). Por lo anterior, se han planteado
tratamientos fisicoquimicos y biolégicos no convencionales y avanzados (Patifio et
al 2014; Delgado et al., 2019; Vicenso et al., 2020) los cuales resultan bastante

costosos siendo estos todavia tema de estudios.

7.4.2.1. Medidas de prevencion

Para coordinar las iniciativas de prevencion de la contaminacion hidrica en los
sectores del agua, sera necesario poner en marcha mecanismos y medidas
formales para la cooperacion e intercambio de informacion; que a pesar de la falta
de evidencia cientifica concluyente, no se puede aplazar las medidas que evitan los
posibles dafios ambientales debido a sustancias peligrosas (UNESCO, 2017). Esto
se traduce en atacar la problematica desde la fuente, que para este caso, se
encuentra en la comunidad, instituciones, etc., que es donde parte la generacion de
contaminantes. De este punto, involucrar a todas las partes brindandoles
informacion al respecto, de tal forma que se pueda sensibilizar y propiciar
encuentros en dénde haya espacio para la proposicion de ideas que vayan
encaminadas a combatir en primera instancia la presencia de estos contaminantes

y como desde cada posicion se puede aportar a esa solucion.

No obstante, es menester segun UNESCO (2017) brindar acceso libre a la
informacion en materia de contaminacion hidrica. Una condicidén necesaria para la
participacion es el acceso libre a la informacién de que disponen las autoridades.
Promover cultura ciudadana para reducir en cuanto sea posible el consumo de
estos. Asi mismo, promover el manejo adecuado de farmacos y hormonas mediante
un adecuado manejo y disposicion, todo esto para evitar el vertimiento directo de

este tipo de contaminantes a sistema de alcantarillado y a los rellenos sanitarios.
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Se propone a las industrias de detergentes producir productos biodegradables con
el fin de que se degraden rapidamente (Barcel6 Damian, 2016), y de esta manera
evitar que en los sistemas loticos halla presencia de espumas debido a productos

gue son utilizados diariamente.

7.4.2.2. Medidas de control

Una vez abordadas las medidas de prevencién, lo que prosigue es tener control
sobre la contaminacién en la fuente hidrica. Un punto importante para establecer un
debido control sobre estos contaminantes, es comenzar a regularlos, ya que de
acuerdo a la UNESCO (2017) El enfoque normativo de la contaminacion hidrica
permite a las autoridades ejercer cierto control con respecto a cuales objetivos
ambientales se pueden lograr y cuando se puede hacer. Su mayor desventaja es la
falta de eficiencia econdémica. Las herramientas econdémicas incentivan a los
contaminadores a cambiar su comportamiento en pos del control de la
contaminacion y, a la vez, generan ingresos para financiar estas actividades de

control.

Asi mismo, realizar un andlisis mas profundo para determinar la amplia gama de
contaminantes emergentes que se estan vertiendo y en que concentracion se
encuentran en el rio Cesar. Ademas de evaluar las posibles alteraciones en los
ecosistemas aledafios generadas por la presencia de este tipo de contaminantes.
Por tal motivo, es importante que para que lo anterior se lleve a cabo
oportunamente, un desarrollo e implementacion esquemas de planificacion y
coordinacion, programas de monitoreo, vigilancia del cumplimiento de los

reglamentos, herramientas e instrumentos de gestion, tales como normas de calidad
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impacto.

7.4.2.3. Medidas de mitigacion

Como los contaminantes emergentes son resistentes a procesos de
biodegradacion, estos pueden presentar problemas al entorno, y para eliminarlos
no se utilizan tratamientos comunes como adsorcién, osmosis inversa, cloracion,
entre otras, pues no son adecuadas para lograr la pureza deseada y algunos de
ellos mantienen intactos a los contaminantes (Madera y Viloria, 2020).

Es importante, establecer tratamientos previos en las aguas residuales provenientes
del sector hospitalario e industrial, que permita mitigar las altas cargas de
contaminantes farmacéuticos al sistema de alcantarillado y en consecuencia a los
cuerpos de aguas. Asimismo plantear y ejecutar métodos de remocion de
contaminantes emergentes en aguas residuales que sean econémicamente viables
y mas amigable con el ambiente, entre ellos membranas de carbon activado, lodos

activados, entre otros (Bolong et al., 2009).

Estudios han demostrado que la aplicacidon de procesos con carbon activado son
efectivos para remover en un 90 % de contaminantes emergentes (Filale et al.,
2004), este resulta ser el absorbente mas eficaz, especialmente en aguas residuales
gue contienen materia organica y compuestos no biodegradables (westerhoff et al.,
2005). De igual manera el proceso de oxidacién avanzada es una buena alternativa
para la reduccion/eliminacion de los CEs que dificilmente son tratados mediante
tratamientos convencionales, con el fin de disminuir la toxicidad de los efluentes y
aumentar la biodegrabilidad de las aguas para poder ser tratadas mediante

procesos bioldgicos convencionales (Vidal N., 2013).
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El objetivo de este proceso es la eliminacion de compuestos solubles no
biodegradables que estan presentes en las aguas residuales, estos tienen
reactividad alta para poder eliminar todos los compuestos presentes logrando la
reduccion de la toxicidad en las aguas residuales tratadas (Madera y Viloria, 2020).

7.4.2.4. Medidas de compensacion

En cuanto a las medidas de compensacion, cémo bien es sabido, lo que se busca
es emplear acciones en pro de beneficios ambientales proporcional al dafio o
perjuicio que cause alguna actividad. Es por ello que aquellas instituciones que sean
generadoras y responsables de incrementar la carga de estos contaminantes
emergentes en la fuente hidrica y en donde ya no se pueden adoptar mas medidas

de prevencién y/o mitigacion, compensen de alguna manera esta accion.

Una de las medidas que se pueden aplicar segun la UNESCO (2017) es poner en
practica el principio de «el contaminador paga», segun el cual quien contamina debe
asumir el costo de las medidas de prevencion, control y reduccion de la
contaminacion. Con esta herramienta econdmica se intenta fomentar y promover
aguellas conductas que supongan una presion menor para el medio ambiente. En
ese sentido, aquellas empresas y/o instituciones que en la regién contribuyan a
elevar la carga contaminante de estas sustancias en el rio Cesar, deberan
compensar economicamente proporcional a la contaminacion que generan, la cual
se utilizara para implementar acciones que compensen de alguna manera los
perjuicios que estos contaminantes causan al ambiente y a la comunidad que esta

en contacto con el recurso hidrico la que se ve afectada a nivel de salud.

116



| ‘h Universidad
i Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

beasiee s Faammy

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

8 CONCLUSIONES

Se confirma la existencia de contaminantes emergentes en el rio Cesar como el
bisfenol A, gemfibrozilo, cafeina, triclosan por la deteccién y su mayor concentracion
en las dos temporadas mientras que el ibuprofeno en temporada seca y la

progesterona en temporada de lluvias.

Se determind que la turbiedad al igual que el triclosan durante esta investigacion
tienen una fuerte relacion. Ambos demuestran que producen afectaciones a
bacterias como el Staphyloccocus Aureu y a microorganismos fotosintéticos
dificultando que este tramo del rio Cesar sea apto como fuente de alimento para los

peces y fitoplancton.

De acuerdo con la temperatura registrada en temporada de sequia en las que
supera los 27° estaria influenciando en la toxicidad del triclosan, ya que a
temperaturas mayores a 25°comienza su efecto. Para el etinilestradiol no se tuvo
informacion sobre la relacién de este CE con los parametros fisicoquimicos debido

a que no fue detectado con el cromatografo liquido de Ultra — Alta Eficacia (UHPLC).

Las caracteristicas morfométricas del rio Cesar demuestran que existe una
influencia con el escurrimiento superficial presentando un mayor tiempo de
concentracion y prolongacién de los contaminantes emergentes que afectan al
ecosistema acuéatico y bidtico de la zona; en especial la progesterona, cafeina y

gemfibrozilo que se encontraron en mayor proporcion.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio a mas profundidad respecto a la presencia de
farmacos en las aguas que entran y salen del sistema de tratamiento de aguas
residuales el Salguero, con el fin de establecer un programa de monitoreo que
permita observar de manera detallada el comportamiento de los distintos sistemas
de tratamiento o cuerpos receptores ante la presencia de farmacos. También un
analisis profundo de la fauna acuatica, en los peces, si hay presencia en su
organismo de los mencionados contaminantes emergentes y sus posibles
alteraciones en los ecosistemas. Profundizar en aquellos contaminantes
emergentes que se han detectado en este estudio con mayor persistencia y de igual

manera ampliar el nUmero de muestras a analizar.

En Colombia, al inspeccionar la legislacién, se certificO6 que no se encuentra
normatividad para los limites permisibles de los Contaminantes Emergentes en
agua cruda y residual como la existente para los pardmetros fisicoquimicos de agua
potable. Aumentar la atencion que deben prestar las instituciones, corporaciones
regionales y demas entes gubernamentales en cuanto al impacto real que genera

la presencia de los productos farmacéuticos sobre los ecosistemas.

Para el caso del Ibuprofeno se recomienda estudiar a profundidad que tanta relacion
tiene este contaminante emergente con la alcalinidad, dureza total y calcica que
fueron los parametros fisicos quimicos con los cuales tuvo una alta correlacion

debido a su presencia solo en temporada de sequia.

Sera necesario brindar informaciéon a los consumidores de productos como

(detergentes, articulos de limpieza, farmacos, pesticidas etc.) sobre el impacto
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negativo que estos generan al medio ambiente con el fin de concientizar sobre el

uso y disposicion adecuada. Dado que estos son categorizados como

Contaminantes Emergentes.

Se recomienda a la Universidad Popular del Cesar a adquirir equipos para las
determinaciones y andlisis de estos contaminantes emergentes y por consiguiente
desarrollar esta linea de investigacion que poco se ha estudiado, como puede verse

reflejado en los antecedentes de este estudio.
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10. ANEXOS.
Anexo 1.

Zona de influencia del vertimiento puntual el STAR el Salguero al rio Cesar.

DEPARTAMENTO DEL CESAR

LAY
T )
UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

VARIASILIDAD DE CONTAMNANTES EMERGENTES
N EL RIO CESAR DEL ARTA DE IFLUENCIA DEL STAR SALGEERO
MMOPIO DE VALLEDUPAR

MAPADEL LIMITES DE CUENCA ALTA, MEDIA ¥ ALTA
R R

acaurcln i eeivea I 56 0N AZTACINTES

Fuente: Autores, 2021.
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Anexo 2.

Bitacora de la primera salida de campo (temporada de lluvias).

BITACORA DE CAMPO
Primera salida de campo

Valledupar —Cesar, Rio Cesar (Agua cruda de fuente I6tica)

ESTACION: El _Zona de influencia del vertimiento de aguas residuales EMDUPAR (antes del
vertimiento).
FECHA: 12-Dic-19 HORA: 10:43 a. m.
COORDENADAS: 10° 23'6,29" N 73°14'2,42"W |ALTITUD: 117m
TIPO DE MUESTREO: Manual \TIPO DE MUESTRA: |Simple \
MUESTRAS PARA Fisicoquimicas
ANALISIS: Sl X [NO |
MEDICIONES EN CAMPO.
TEMPERATURA AGUA: 27,3°C CONDUCTIVIDAD: 437,304 ps/cm ‘pH: ‘ 7,9
MEDICION CAUDAL SI X NO
METODO Velocidad superficie (Flotador) y Molinete
CARACTERISTICAS GENERALES

TIEMPO ATMOSFERICO: |Soleado | TEMPERATURA AMBIENTE: 28,5°C |
APARIENCIA DEL AGUA: TRANSPARENTE X TURBIA \
PRECIPITACIONES
DURANTE EL Sl NO X
MUESTREO:
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INFLUENCIA

Natural Y Antropico

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

RESPONSABLE DEL MUESTREO:
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BITACORA DE CAMPO

Primera salida de campo

Valledupar —Cesar, Rio Cesar (Agua residual)

ESTACION: E2 Zona de influencia del vertimiento de aguas residuales EMDUPAR (vertimiento).
FECHA: 12-Dic-19 HORA: 10:10 a. m.

COORDENADAS: 10° 23'5,91" N 73°14'2,41" W ALTITUD: 114,9m

TIPO DE MUESTREQO: Manual | TIPO DE MUESTRA: |Simple |

MUESTRAS PARA Fisicoquimicas

ANALISIS: Sl X 'NO |

MEDICIONES EN CAMPO.

TEMPERATURA AGUA: 27,8°C CONDUCTIVIDAD: 600,1 ps/cm ‘pH: ‘7,58

MEDICION CAUDAL SI X NO

METODO Velocidad superficie (Flotador) y Molinete
CARACTERISTICAS GENERALES

TIEMPO ATMOSFERICO: |Soleado \TEMPERATURA AMBIENTE: 28,5°C \

APARIENCIA DEL AGUA: TRANSPARENTE TURBIA X \

PRECIPITACIONES

DURANTE EL Sl NO X

MUESTREO:

OBJETOS FLOTANTES |SI NO X Cual

USO DEL AGUA Agua residual

AMBIENTE DE

Natural Y Antropico

INFLUENCIA
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EVIDENCIA FOTOGRAFICA

RESPONSABLE DEL MUESTREO:
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BITACORA DE CAMPO
Primera salida de campo

Valledupar —Cesar, Rio Cesar (Agua cruda de fuente Lotica)

ESTACION: E3 _Zo_na de influencia del vertimiento de aguas residuales EMDUPAR (después del
vertimiento).
FECHA: 12-Dic-19 HORA: 11:10 a. m.
COORDENADAS: 10°23'3,81" N 73°14'0,31"W ALTITUD: 114m
TIPO DE MUESTREO: Manual TIPO DE MUESTRA: |Simple ‘
MUESTRAS PARA Fisicoquimicas
ANALISIS: Sl X NO ||
MEDICIONES EN CAMPO.
TEMPERATURA AGUA: 26,5°C CONDUCTIVIDAD: 598,1 pus/cm ‘pH: ‘ 7,49
MEDICION CAUDAL SI X NO
METODO: Velocidad superficie (Flotador) y Molinete
CARACTERISTICAS GENERALES

TIEMPO ATMOSFERICO: |Soleado \TEMPERATURA AMBIENTE: 28,5°C \
APARIENCIA DEL AGUA: TRANSPARENTE TURBIA X ‘
PRECIPITACIONES
DURANTE EL Sl NO X
MUESTREO:
OBJETOS FLOTANTES |SI NO X Cual
USO DEL AGUA Agua Residual y Pesca.
AMBIENTE DE -
INELUENCIA Natural Y Antrépico
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EVIDENCIA FOTOGRAFICA

RESPONSABLE DEL MUESTREO:
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Anexo 3.

Bitacoras de la segunda salida de campo (temporada de sequia).

BITACORA DE CAMPO
Segunda salida de campo

Valledupar —Cesar, Rio Cesar (Agua cruda de fuente I6tica)

ESTACION: El _Zona de influencia del vertimiento de aguas residuales EMDUPAR (antes del
vertimiento).
FECHA: 1-Marzo-20 HORA: 10:43 a. m.
COORDENADAS: 10° 23'6,29" N 73°14'2,42"W |ALTITUD: 117m
TIPO DE MUESTREO: Manual \TIPO DE MUESTRA: |Simple \
MUESTRAS PARA Fisicoquimicas
ANALISIS: Sl X [NO |
MEDICIONES EN CAMPO.
TEMPERATURA AGUA: 27,6°C CONDUCTIVIDAD: 112,1 pys/cm ‘pH: ‘ 7,45
MEDICION CAUDAL SI X NO
METODO Velocidad superficie (Flotador) y Molinete
CARACTERISTICAS GENERALES

TIEMPO ATMOSFERICO: |Soleado | TEMPERATURA AMBIENTE: 28,5°C |
APARIENCIA DEL AGUA: TRANSPARENTE X TURBIA \
PRECIPITACIONES
DURANTE EL Sl NO X
MUESTREO:
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OBJETOS FLOTANTES |SI NO X Cuél
USO DEL AGUA Pesca Y Extraccién de Agregados
AMBIENTE DE L.
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EVIDENCIA FOTOGRAFICA

RESPONSABLE DEL MUESTREO:
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BITACORA DE CAMPO
Segunda salida de campo
Valledupar —Cesar, Rio Cesar (Agua residual)

ESTACION: E2 Zona de influencia del vertimiento de aguas residuales EMDUPAR (vertimiento).
FECHA: 1-Marzo-20 HORA: 10:10 a. m.

COORDENADAS: 10° 23'5,91" N 73°14'2,41" W ALTITUD: 1149 m

TIPO DE MUESTREO: Manual | TIPO DE MUESTRA: |Simple | ]

MUESTRAS PARA Fisicoquimicas

ANALISIS: Sl X 'NO |

MEDICIONES EN CAMPO.

TEMPERATURA AGUA: 27,7°C CONDUCTIVIDAD: 133,45 ps/cm ‘pH: ‘7,17

MEDICION CAUDAL SI X NO

METODO Velocidad superficie (Flotador) y Molinete
CARACTERISTICAS GENERALES

TIEMPO ATMOSFERICO: |Soleado \TEMPERATURA AMBIENTE: 28,5°C \

APARIENCIA DEL AGUA: TRANSPARENTE TURBIA X ‘

PRECIPITACIONES

DURANTE EL Sl NO X

MUESTREO:

OBJETOS FLOTANTES |SI NO X Cual

USO DEL AGUA Agua residual
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EVIDENCIA FOTOGRAFICA

RESPONSABLE DEL MUESTREO:

142




| ‘h Universidad

S A ,
0 Popular del Cesar VL

DEPARTAMENTO DE ’ .
INGENIERIA LA ACREDITACION ES

AMBIENTAL Y SANITARIA EL COMFROMISO DE TODOS

BITACORA DE CAMPO
Segunda salida de campo

Valledupar —Cesar, Rio Cesar (Agua cruda de fuente Lética)

ESTACION: E3 _Zo_na de influencia del vertimiento de aguas residuales EMDUPAR (después del
vertimiento).
FECHA: 1-Marzo-20 HORA: 11:10 a. m.
COORDENADAS: 10°23'3,81" N 73°14'0,31"W ALTITUD: 114m
TIPO DE MUESTREO: Manual TIPO DE MUESTRA: |Simple ‘
MUESTRAS PARA Fisicoquimicas
ANALISIS: Sl X NO ||
MEDICIONES EN CAMPO.
TEMPERATURA AGUA: 26,5°C CONDUCTIVIDAD: 106,045 ps/cm ‘pH: ‘ 7,2
MEDICION CAUDAL SI X NO
METODO: Velocidad superficie (Flotador) y Molinete
CARACTERISTICAS GENERALES

TIEMPO ATMOSFERICO: |Soleado \TEMPERATURA AMBIENTE: 28,5°C \
APARIENCIA DEL AGUA: TRANSPARENTE TURBIA X ‘
PRECIPITACIONES
DURANTE EL Sl NO X
MUESTREO:
OBJETOS FLOTANTES |SI NO X Cual
USO DEL AGUA Agua Residual y Pesca.
AMBIENTE DE -
INELUENCIA Natural Y Antrépico
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EVIDENCIA FOTOGRAFICA

RESPONSABLE DEL MUESTREO:
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Anexo 4.
Esquemas del area transversal de las estacién 1 (E1) en temporada de lluvia y sequia.

Departamento del Cesar - Valledupar
Seccion transversal antes del vertimiento

Temporada de luvia

m
m
89 <

0am
1.4
L2 m

=
=,

Temporada seca

24 m

05m —
/ 22'm |
oo
4>
[Eammecin v Py Amiblerrial v Sarfiaria
Nombre de archivo: Autores: Director:
ESQUEMAS DEL AREA TRANSVERSAL DE LAS Amaya Saboga Ingrid Julieth Codir "?lm James Rodriguez Diaz|  ga
B T MNatal ectar.
ESTACION 1 EN TEMPORADA DE LLUVIA Y SEQUIA. arrera fommes Nataly Oecar David Belefio Diaz

Fuente: Autores, 2021.
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Anexo 5.

Esquemas del area transversal de las estacién 3 (E3) en temporada de lluvia.

Departamento del Cesar - Valledupar
Seccion transversal despues del vertimiento
Temporada de lluvia
04 05 0.6 | 1 07 06 i 03
29.00
yr
A,
Amibiental v antaria

Nombre de archive: Autores: Director:

ESQUEMAS DEL AREA TRANSVERSAL DE LA Amaya Saboga Ingrid Julieth Cod_.rm\;!m James Rodriguez Diazl ~— gp

ESTACION 3 EN TEMPORADA DE LLUVIA. Barrera Torres Nataly Ozcar David Balafio Diaz

Fuente: Autores, 2021.
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Anexo 6.

Correlaciones, autovectores y autovalores del ACP en temporada de lluvias.

CORRELACIONES COMN LAS VARIABLES ORIGINALES. AUTOVECTORES AUTOVALORES
VARIABLES CP1 CP2 CP3 CP4 VARIABLES el 82 e3  ed Lambda Valor Proporcién P
Acumulada
CALDAL -095 -0,07 -0,28 0 CALDAL -0,32 -0,03 -0,16 0 1 382 0,4 0.4
PH 0,88 0,13 0 0 PH 0,33 008 0 0 2 488 0 0,51
TEMPERATURA 086 -0.2 -0,01 0 TEMPERATURA -0,22 -0,08 -0,01 0 3 3.2 0,15 0,75
ooo 02 03 D44 0 Dao 0,07 0,14 0,25 0 4 2 0,09 0,35
ALCALINIDAD -0,14 0,83 0,16 0 ALCALINIDAD -0,05 0,38 0,09 0 3 1,87 0,08 0,93
TURB 083 034 001 0 TURB 0,31 018  -0M 0 6§ 08 004 0,97
COND 088 03 0330 COND 0,3 014 018 0 705 0,02 0,99
DUREZA TOTAL 012 -0,82 0,04 0 DUREZA TOTAL 0,04 -0,38 0,02 0 2 0,09 0
DUREZA CALCICA 073 -0683 004 O DUREZA CALCICA 0,25 028 -002 0 9 002 0 1
DUREZA MAGNESICA -024 -068 007 0 DUREZA MAGNESICA 008  -0,31 0,04 0 10 0 0 1
CLORURO 05 -0,34 0,15 0 CLORURO 03 -0,16 0,09 0 11 0 0 1
SST 029 08 0,14 0 S5T -0,1 0,37 0,08 0 12 0 0 1
SF 028 08 0,13 @ SF -0,09 0,37 0,07 0 13 0 0 1
58V 033 077 047 0 55V 011 0,38 008 0 14 D 1
BPA 07 0,21 0,67 0 BPA -0,24 -0,1 0,38 0 15 0 0 1
TRICLOSAN 034 02 081 0 TRICLOSAN 011 0,09 05 0 18 0 D 1
CARBAMASEPINA 093 017 -0.25 0 CARBAMASEPINA 0,31 0,028 -0,18 0 17 0 0 1
CAFEINA 074 0,03 088 0 CAFEINA -0,25 0,01 037 0 18 0 0 1
PROGESTERONA -074 003 067 O PROGESTERONA -025 0,0 037 0 19 0 0 1
GEMFIBROZILO -0,74 0,03 -0,67 0 GEMFIBROZILO -0,25 0,01 -0,37 0 20 0 0 1
EEZ2 0 0 0 1 EEZ2 0 0 0 0,71 i 0 0 1
IBUPROFENG 0 0 0 1 IBUPROFENG 0 0 0 0,71 22 0 0 1

Fuente: Autores, 2021.
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Anexo 7.

Matriz de correlacién del ACP en temporada de lluvia.

esaias s Pty

LA ACREDITACION ES
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YARIAELES CAUDAL ~ PH TEMP.  0O0 ALCAL TURE.  CONWD.  D.TOTAL D.CALCICA D.MAG. CLORU.  SST. 3F 5.3\ BPA  TRICLO. CARBAMA CAFENA PROGES. GEMFIB. EEZ [BUP.
CALDAL 1
PH 033 1
TEMPERATURA 06  -0517 1
0oo 01 06 020 1 Correlacion alta positiva
ALCALMDAD 007 0245 -0072 074 1 Correlacion alta negativa
TURE 03 -08W0 0685 008s 0172 1 Correlacion media positiva
COND 0 -08d6 0877 0222 -00M 0T 1
OUREZATOTAL  -01 025 016 031 075 0097 08 1
OUREFACALCICA -0z 0778  -0446 -0253 0559  -0460  -045%4  06% 1
OUREZAMAGNESICA 021 -0102  03%  -0335 -058¢ 0368 0402 0,308 02z 1
CLORURD 084 -08%5 083 003 -0 0% 0%T 093 -0433 040
35T oW -0361  00m 00ss 0562 -0z 003 0462 OmE -0W\E 0080 1
= 01 -033 003 00e0 0853 -00% 002 0436 OvE o -0WT 008 0397 1
33V 01 -0d26  -00ff 0028 0%dS 000 02 -0457 078 02 04 0380 033 1
BPA 05  -06TT 043 0366 0033 OV 03 0,062 -0403 0233 0@d 0038 oow o orm
TRICLOSAN oog  -0322 022 03z 0003 0385 06w 0ms -0 02 03527 0044 0027 0md 0308 1
CARBAMAZERNA  -0,830 031 -0586  -0.286  -0057 038 0387 000 057 -02% 030 Oms -0md 0204 0837 0B 1
CAFEINA 0300 -0734 0467 0070 00G8  OBEE 0436 044 050 003 0553 08 owar o 0%s oom 039 <0803 1
PROGESTERONA 0300 -0732 0466 -007 0066 0BG 0433 -045 <0508 003 0550 0 w7 0ws 0067 0363 05 033333 1
GEMFEROZLOD 0300 -073 0466 007 0066 0BT 0433 -045 <0508 003 0550 0 w7 0ws 0067 0363 05 033333 1 1
EE2 0 -48E-15 -558E-18 -GEE-TT JO06E-TT S4SE-TT 230E-® -UEVETT -VPAE-E Z0BE-16 1G6E-E SR -SOE-T 48E-TT 47T -34E-T -1B4E-8 2B3E-TT 122E-B BRAE-T 1
[BUPROFEND 0 -4 81E-15 -556E-16 -8 6E-17 30BE-1T 345E-T7 230E-8  -\87E-T7 -178E-16 208E-96 16EE-8 83E-TT -S2ES 48T 4TIE-TT -34S -L54E-16 263E-17 122E-16 BEE-TT 1 1
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Anexo 8.

Correlaciones, autovectores y autovalores del ACP en temporada de sequia.

CORRELACIONES COM LAS VARIABLES ORIGIMALES. AUTOVECTORES AUTOVALORES
T TE T e e VARIABLE el 2 el ed Lambda Valor Proporcisn Acﬁrfuﬂéda
CAUDAL 07 1068 0 0 CAUDAL 021 031 0 0 1 1075 049 0,49
PH 094 002 0 024 PH 029 0,01 0 0,18 2 492 022 0,71
TEMPERATURA 024 096 0 001 TEMPERATURA  -0.07 043 0 0,01 3 2 0,09 0.8
DQO 086 0310 0 DQO 026 014 0 0 4 183 008 0,89
ALCALINIDAD  -088 -0.31 0 0,03 ALCALINIDAD  -0.27 -0.14 0 0,02 5 155 007 0,96
TURB 097 015 0 0,01 TURB 0.3 007 0 0.01 6 046 002 0,98
COND 076 015 0 043 COND 023 007 0 0.32 7031 001 0,99
DUREZATOTAL  -094 0,03 0 0,04 DUREZATOTAL 029 -0.01 0 0,03 8 017 0.0 1
DUREZA CALCICA 082 009 0 041 DUREZA CALCICA 025 004 0 03 g 0 0
DUREZA MAGNESICA 0.01 023 0 0,92 DUREZA MAGNESICA 0 011 0 0.68 10 0 0 1
CLORURD 043 06 0 04 CLORURD 013 027 0 0,29 1 0 0 1
SST 065 006 0 -046 SST 02 0,03 0 0,34 12 0 0 1
SF 053 048 0 036 SF 016 022 0 027 130 0 1
55V 035 0730 02 S5V 011 033 0 0.19 140 0 1
BPA 032 0930 001 BPA 01 042 0 0,01 15 0 0 1
TRICLOSAN 081 05 0 0,01 TRICLOSAN 025 026 0 0,01 16 0 0 1
CARBAMAZEPINA 0,96 021 0 0,01 CARBAMAZEPINA 029 01 0 0,01 17 0 0 1
CAFEINA 097 008 0 0 CAFEINA 0.3 004 0 0 18 0 0 1
PROGESTERONA 0 0 1 0 PROGESTERONA 0 0 071 0 19 0 0 1
GEMFIBROZILO 04 091 0 0,01 GEMFIBROZILO 012 041 0 0,01 20 0 0 1
EE? 0 0 4 0 EE? 0 0 071 0 210 0 1
IBUPROFENO 096 016 0 0 IBUPROFENO  -0.29 007 0 0 22 0 0 1

Fuente: Autores, 2021.
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Anexo 9.

Matriz de correlacién del ACP en temporada de sequia.

LA ACREDITACION ES
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VARIABLES CAUDAL  PH TEMP DQ0  ALCAL.  TURE  COND D.TOTAL E.ALDCllCA MA%NE CLORURD 88T SF S5V BPA  TRICLO CARBAM CAFENA PROG  GEMFI  EE2  IBUP
CAUDAL 1
PH 4721
TEMPERATURA  -084 0265 1
Dao 021 0783 -0431 1 Correlacion alta positiva
ALCALNIDAD 046 0859 007 0885 1 Correlacion alta negativa
TURB 062 0947 0102 0734 054 Correlacidon media positiva
COND 053 0542 028 073 0487 083 1
DUREZATOTAL  -056 0833 018 0817 0770 -0@%4 01 1
DUREZA CALCICA 054 0815 0242 -0m2 0388 0T 0883 08T A
DUREZA MAGNESICA 0,12 022 0220 -00M 0474 0053 0539 0009 0483 1
CLORURO 0,05 0,320 -0453 0182 0593 0567 0244 0277 03N 0,184 1
85T 038 0642 0193 0485 0390 0525 -0543 0781 0548 024E 0 D07 1
SF 04 052 034 0226 -043 03500 <0388 -0837 0422 4218 0203 07T
S5V 086 0332 0740 0472 0042 0178 0350 037 031 028 0284 0565 0080
BPA 03 0381 088 0570 0043 0208 0287 0214 0274 0182 0378 0182 038 ome
TRICLOSAN 018 0784 0385 0507 0822 0887 0482 0748 0531 0144 0732 043 0847 0159 0288 1
CARBAMAZEPNA 057  -0936 0,040 0760 0964 0998 -0629 085 M2 007 0582 0523 0528 0138 0147 M4 1
CAFEINA 078 091 0328 0862 0893 0973 -0683 084 07 0011 0429 05H 038 0339 0429 07 0957 1
PROGESTERONA 0 11E-14 -175E-15 -139E-16 -7 BSE-17 453E-17  -512E-17 619E-17 -528E-17 -1 7SE-16 -1 42E-16 296E-17 -9 14E-17 372E-18 -179E-16 1,05E-16 -18BE-16 -181E-16 1
GEMFBROZILO  -035  -0347 0793 0082  -0B¥ 0517 -0188 0414 0285 0200 0724 0210 0838 0501 0723 08 0570 0305  255E7 1
EE2 0 -1ME-14 175E-15 139E-16 TB9E-17 -453E-17 S512E-17 -B19E-17 52817 175E-16 142E-18 -2 96E-17 914E-17 -372E-18 179E-16 -10SE-16 1,88E-16 161E-16 -1 -255E-17 1
[BUPROFEND 083 0853 0402 -0877 0880 081 062 088 078 0,008 0378 0825 -03%® 0389 0500 0700 0830 0997 -1 7E-16 0228 176E-16 1
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Anexo 10.

Mapa de los limites de cuenca alta, media y baja del rio Guatapuri.
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Fuente: Autores, 2021.
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