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Resumen:

Apartadé (Antioquia) es un municipio de Colombia, perteneciente al Urab4 antioquefio, que se caracteriza por su alta produccién
de banano, por lo que la agricultura bananera es la principal fuente de sustento en la regién. Segiin la asociacién de bananeros
en Colombia, en el aio 2017 mas de 34.000 hectdreas se dedicaron a este cultivo. Solo en el municipio de Apartadd hay 132
fincas bananeras, en las cuales lavan las frutas con el objetivo de garantizar su alta produccién y calidad. Este proceso consiste en la
climinacién de ltex, polvo, insectos y clusteres deformes o que presenten sefiales de estropeo o rasguios. En él se vierten grandes
cantidades de agua a una fuente de agua superficial. Estas aguas deben ser tratadas previamente con el objetivo de eliminar carga
contaminante. Para garantizar que esto se lleve a cabo, en Colombia existe la Resolucién 0631/15, que estipula los pardmetros y
valores méximos permisibles para su vertimiento. Por esta razdn, en este estudio se evaluaron las aguas residuales de cuatro fincas
bananerasy, a su vez, se analizaron las aguas del rio Apartadé, con el objetivo de establecer si existe incidencia de las aguas residuales
de las fincas en el rfo. Por otro lado, se verificd si las aguas residuales cumplen con la norma, y se aplicé el indice de calidad de agua
(ICA) al rfo, lo que dio como resultado que hay una buena calidad en los puntos con un indice entre 44 y 66.

Palabras clave: analisis fisicoquimico, andlisis microbioldgico, Icauca, pardmetros, vertimiento.

Abstract:

Apartad6 is a Colombian town in the Urabd region of the Antioquia Province, which stands out for a high banana production.
Indeed, the banana growing is their main source for making a livelihood. According to the Colombian Association of Banana
Producers, in 2017 more than 34,000 hectares were used to this cultivation. The very town of Apartadé has 132 banana-growing
farms, which clean the fruits in order to ensure a high production and quality. This process consists in removing the latex, dust,
insects and those clusters with signs of damage, scratches, or deformed. To do so, great volumes of water are poured into a shallow
pit. These waters require a previous treatment in order to remove any contaminant load. To ensure all this, Colombia passed the
Resolution 0631/15 that provides the maximum parameters and values allowed for the water discharges. Therefore, this study
evaluates the wastewater coming from four banana-growing farms and, in turn, analyzes the waters of the Apartadé River in order to
determine whether there is any impact by the wastewater discharges from the farms. On the other hand, the discharged wastewater
was checked to confirm whether they comply with the regulations. The river was applied the water quality index (ICA, Spanish
acronym) and the results indicate a good water quality in the study locations with scores between 44 and 66.
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Introduccién

Colombia es un pafs rico en recursos hidricos, con cinco vertientes que abarcan més de 200 rios (Garcfa,
2010). Sin embargo, estos recursos han sido gravemente deteriorados por actividades humanas, entre las
que se destaca la agricultura, la cual es una de las principales fuentes de sustento econémico del pais. Las
exportaciones agropecuarias pasaron de 2415 millones de ddlares en 2015 a 2565 millones de délares en
2016, lo que significé un incremento del 6,2% (Arango, 2017).

El Urab4 antioquefio tiene 65.000 hectdreas sembradas entre banano y plétano (Restrepo, 2017), lo cual
hace que esta zona sea muy productiva; sin embargo, esta actividad econdmica tiene impactos negativos
en el medio ambiente, como el uso de agroquimicos y los vertimientos en los cuerpos de agua superficial.
Ejemplos de esto son la quebrada Fray Juana y la quebrada El Hato, ubicadas en el municipio de San Pedro
de los Milagros, en el departamento de Antioquia, las cuales, segtin andlisis de laboratorio, contienen carga
contaminante en alto grado, ya que la quebrada El Hato present6 contaminacién por coliformes de 1600 x
103 NMP/100 mly por Escherichia coli (E. coli) de 220 x 10 NMP/100 ml. La quebrada Fray Juana, por su
parte, presentd un grado de contaminacién de 1600 x 103 NMP/100 ml de coliformes. Ademas, se encontrd
igualmente una contaminacién de las fuentes hidricas por el uso de diversos plaguicidas, como Lorsban®
(clorpirifés), Rafaga® (clorpirifds), Latigo” (clorpirifés), Neguvén® (metrifonato), Furadan® (carbofurano); de
insecticidas, como Ganabafo® (cipermetrina), y de desinfectantes, como Limpido® (hipoclorito de sodio 6%),
debido a los vertimientos de la hacienda (Tobén, Lépez y Paniagua, 2010).

Otro caso es el distrito de riego La Doctrina, en Cérdoba, en donde la economia se basa en el cultivo de
arroz, maiz, palma africana, papaya y hortalizas, para los cuales se utilizan plaguicidas, que contaminan los
canales de riego. Estas aguas son utilizadas por los pobladores para uso doméstico y consumo humano, por lo
que se investigd la existencia de concentraciones de plaguicidas organoclorados (POCL), organofosforados
(POF) y cipermetrina (CP), lo que dio como resultado que habian concentraciones de 73% de CP por encima
del limite aceptado por la normatividad colombiana (Arteaga, Marrugo y Sdnchez, 2018).

El rio Apartadé alcanza una extensién del 30% del 4rea del municipio. Es de vital importancia porque
presentala cuenca abastecedora, con una oferta de 173,8 mm?, con la que beneficia a la poblacién urbana. Este
rio nace en la serranfay desciende desde San José de Apartadd; en sus cabeceras confluyen arroyos y quebradas,
entre las que se destacan, de sur a norte, respectivamente, El Mariano, La Linda, La Sucia, La Cristalina, El
Cuchillo, La Victoria y El Muerto (Alcaldia Municipal de Apartadé, 2016).

A pesar que el rio Apartadd es la tinica fuente hidrica que atraviesa el municipio, en la actualidad no se tiene
informacién acerca de sus condiciones medioambientales, ni tampoco se encuentran reportes acerca de la
caracterizacién de sus aguas en sus diferentes puntos. Por tales motivos es necesario identificar el estado actual
del rio a nivel ambiental, ya que la regién del Urab4 antioqueno utiliza grandes cantidades de agroquimicos
para producir gran cantidad de banano y plétano con alta calidad. Los estudios realizados para evaluar la
contaminacion por plaguicidas en algunos cursos de aguas superficiales han revelado que los principios
activos analizados se encuentran en concentraciones por debajo de los niveles maximos permitidos para la
preservacion de la vida acudtica; en estos estudios se han incluido plaguicidas de los grupos quimicos OC
(organoclorados) y OF (oragnofosforado) (Lans-Ceballos, Padilla-Jiménez y Herndndez-Rivera, 2018).

Por tanto, este trabajo tiene la finalidad de caracterizar las aguas del rio Apartadé mediante andlisis
fisicoquimicos y microbioldgicos, ademds de hacer un estudio de las aguas tratadas en las fincas bananeras,
basdndose en la Resolucién 0631/15, para asi establecer si la actividad agricola tiene alguna incidencia sobre
el estado ambiental del cuerpo de agua superficial. Esto se hace necesario porque en las fincas bananeras se
lavan las frutas para su exportacién y consumo interno. Para esto, se aplica solucion fungicida o desinfectante
en tanques de hasta 1000 litros de capacidad, los cuales deben ser preparados con alumbre y fungicida, siendo

el Mertect el més utilizado, para lo cual se utilizan hasta 10 kilos de alumbre y 30 cm?® ctibicos de fungicida;
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posteriormente, estas aguas son sometidas a un proceso de recirculacién, con el objetivo de sedimentar el
latex y los residuos producidos mediante el lavado, para que luego sean vertidas en cuerpos de agua superficial
(Milton, Candanoza y Olarte, 2009).

Cabe resaltar que en este estudio no se analizan residuos de pesticidas o plaguicidas, sino que establece,
por medio de la normatividad colombiana, si las actividades agroindustriales cumplen con la norma y
ademds verifica que las aguas del rio también cumplan con los criterios establecidos por la ley. Para ello, esta
investigacion inicia con una caracterizacién de las aguas del rio y de los vertimientos de las fincas, con el
objetivo de obtener informacidn basica acerca del estado ambiental del rio y si los vertimientos arrojados por
las fincas inciden en los resultados.

Metodologia

En primer lugar, se realiz6 una visita a los puntos de muestreo, con el objetivo de identificar el terreno y
georreferenciar los puntos exactos para la toma de muestras (figura 1), en la que se observé la presencia de
casas y de potreros a las orillas del rio, y por tanto la existencia de vertimientos de la comunidad en la fuente
de agua superficial. De este modo, se tomé como primer punto el corregimiento de San José de Apartado, el
cual llamamos punto cero, debido a que alli hay pocos vertimientos y en esa zona las personas se abastecen de
las aguas del rio para sus necesidades. A 2,23 km mds adelante se tom el primer muestreo de un vertimiento,
proveniente de una finca, el cual abreviamos como V1; a partir de este, se tomaron muestras en el rio, las
cuales se abreviaron desde P1 (punto 1) hasta PS5, y cuyas distancias entre puntos se observan en la tabla
1. Por cada vertimiento se tomé una muestra del efluente con el objetivo de verificar si existe incidencia en
los resultados obtenidos; para esto, la distancia de muestreo entre el vertimiento y el rio fue de un metro
aguas abajo y el procedimiento de toma de muestras fue simple, de acuerdo con el protocolo de muestreo
del Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales (Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2018).

TABLA 1
Georreferenciacion de los puntos de muestreo del rio Apartadé

Distancia entre

Muestreo S Coordenadas planas
Punto 0 - 7.864944-76.572403
Punto 1 2,23 7.865265-76.593876
Punto 2 1,38 7.872372-76.604036
Punto 3 0,881 7.871004-76.611671
Punto 4 0,9455 7.874639-76.618795
Punto 5 2,74 7.888971-76.638563

Fuente: elaboracién propia, 2018
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FIGURA 1

Puntos de muestreo del rio Apartadé
Fuente: elaboracién propia, 2018

Las muestras de vertimientos se tomaron al final de su disposicion, es decir, al llegar a la fuente hidrica.

Para todas las muestras recolectadas se hicieron andlisis de demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
por el método yodométrico; demanda quimica de oxigeno (DQO), por reflujo cerrado y volumetria;
nitratos, por espectrofotometria UV-VIS; nitritos, por espectrofotometria UV-VIS; sulfatos, por el método
nefelométrico; fosfatos, por el método de acido ascérbico; cloruros, por volumetria; alcalinidad, por
volumetria; dureza, por volumetria; potencial de hidrégeno (pH), y conductividad. Los cilculos para los
analisis volumétricos se observan en el anexo 1

Los andlisis de sélidos suspendidos totales secados entre 103 °C y 105 °C y GYA (grasas y aceites) por
extraccion liquido-liquido y gravimetria solo fueron realizados en las muestras de vertimientos, ya que estos
son mds especificos para aguas residuales y estan estipulados en la norma (Resolucién 0631/15). Mientras
que coliformes fecales solo se analizaron en las muestras del rio, debido a que este pardmetro no se aplica a
aguas residuales. Los niveles permitidos por esta norma se observan en el anexo 2.

Cada andlisis se hizo por triplicado, de modo que se obtuviera un promedio para hallar cada uno de los
valores requeridos.

El indice ambiental que se utilizé para analizar el rio fue el Icauca, que es la adaptacién del indice de calidad
de agua (ICA) al rio Cauca (Restrepo y Cardefiosa, 1999). Para determinar este indice, se procedié con la
ecuacién 1 (anexo 3). La tabla 2 clasifica la calidad del agua segtin el Icauca (Patifio et al., 2004).
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TABLA 2
Clasificacion de la calidad del agua segun el valor del Icauca

Valordel Calidad
Icauca delagua
81-100 Optima

51-80 Buena

36-50 Aceptable

21-35 Inadecuada
0-20 DPésima

Fuente: elaboracién propia, 2018

ICA = Z IjWi (1)

Ii: subindice del pardmetro

Wi: peso o porcentaje asignado acada pardmetro i

Para la determinacion del porcentaje del indice de riesgo de calidad de agua (IRCA) se procede mediante
la ecuacidn 2 (anexo 4). La tabla 3 establece la condicidn del agua segtin el porcentaje del IRCA (Resolucién

2115/07).!

Porcentaje del IRCA = _LPraca_ , 100 )
3 pratcan

Donde,

PRACA: puntajes de riesgos asignados a las caracteristicas no asignables.

PRATCAn: puntajes de riesgos asignados a todas las caracteristicas analizadas.

La clasificacién del andlisis de riesgo del IRCA se puede observar en el anexo 5y en la tabla 3.
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TABLA 3
Clasificacién en el nivel de riesgo en salud, segtin el IRCA

Clasificacion
del IRCA (%)
80,1-100 Inviable sanitariamente
35,1-80 Alto
14,1-35 Medio
5,1-14  Bajo
0-5 Sin riesgo

Nivel de riesgo

Fuente: elaboracién propia, 2018

Resultados

La tabla 4 muestra los pardmetros establecidos por la Resolucién 0631/15 para vertimientos y los valores
arrojados por las muestras en cada uno de los andlisis.

Parael caso delos vertimientos, las fincas 1y 2 son las que mas cumplen con la norma, salvo que el pardmetro
de grasas y aceites estd por encima de lo establecido por la resolucién, lo cual quiere decir que, de los cinco
pardmetros que evalua la Resolucién 0631/15, las fincas en mencién solo incumplen con uno. El vertimiento
proveniente de la finca 3, pese a que tienen unas DBO y DQO aceptables, presenta altos niveles de sélidos
suspendidos totales, al igual que grasas y aceites, pero si se tiene en cuenta que las muestras de vertimiento
fueron tomadas en el punto final de su disposicién, es decir, al llegar a la fuente de agua superficial, es posible
que los niveles de sélidos hayan aumentado debido al recorrido que el vertimiento hace desde la finca hasta
el rio. El vertimiento de la finca 4 no cumple con los estindares establecidos por la norma, ya que presenta
valores de DQO por encima del limite permitido y, a su vez, los valores de sélidos al igual que grasas y aceites
sobrepasan el valor mdximo aceptable.

El vertimiento de la finca 5 se ubica en el casco urbano de la ciudad de Apartadé. Ahi se desechan las aguas
residuales del municipio, ya que este no cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales. Por tanto,
los resultados obtenidos no son especificos de la finca 5; sin embargo, fue necesario analizar este punto con
el objetivo de evaluar la calidad del agua antes y durante su trdnsito por el casco urbano. Por esta razén los
resultados obtenidos en este vertimiento sobrepasan los limites permitidos por la norma.
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TABLA 4

Relacién entre analisis de vertimientos y la Resolucién 0631/15

Limite miximo

Punto Parimetro  Resultado (Res. 06351/15)
DBO 3,84 mg/L O, 50 mg/L O,
DQO 182 mg/L O, 200 mg/L O,

A GYA 16 mg/L GYA 10 mg/L GYA
SST 8 mg/L solidos 100 mg/L solidos
pH (5 6-9
DBO 15,56 mg/L O, 50 mg/L O,
DQO 3,2mg/L O, 200 mg/L O:

A\ GYA 18 mg/L GYA 10 mg/L GYA
SST 1,5 mg/L sélidos 100 mg/L solidos
pH 8,2 6-9
DBO 25,92 mg/L O, 50 mg/L O3
DQO 195,2 mg/L O, 200 mg/L O;

V3 GYA 11,2 mg/L GYA 10 mg/L GYA
SST 102 mg/L sélidos 100 mg/L sélidos
pH 73 6-9
DBO 2,4mg/L O, 50 mg/L O,
DQO 409 mg/L O, 200 mg/L O:

V4 GYA 57,5 mg/L GYA 10 mg/L GYA
SST 1156 mg/L sélidos 100 mg/L solidos
pH 7.6 6-9
DBO 80,04 mg/L O, 50 mg/L O,
DQO 358 mg/L O, 200 mg/L O,

V5 GYA 1474,6 mg/L GYA 10 mg/L GYA
SST 126 mg/L sélidos 100 mg/L sélidos
pH 7.3 6,00-9,00

Fuente: elaboracién propia, 2018

Nota: SST: sélidos suspendidos totales; DBO: demanda bioquimica de oxigeno; DQO:

demanda quimica de oxigeno; GYS: grasas y aceites; pH: potencial de hidrégeno.
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Para las aguas del rio Apartadd se realizaron andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos con el objetivo de
obtener el indice de calidad del agua, que en este caso es el Icauca, para cada uno de los puntos, como se
muestra en la tabla S.

En la tabla 6 se pueden observar los analisis de alcalinidad, dureza, cloruros, DQO vy sulfatos para cada
una de las muestras.

TABLAS
Indice Icauca para el rio Apartadé

Punto  Parimetro | W ELW,  lcauca
DRO 2 01l 0,22
(8] D] 0 019 45
Turh 5 0,08 (4
0 pH 73079 014 10231
ColF 73091 017 12,425
NT 86,748 011 9,542
FT 99317 011 10,924
DEO 91,129 011 10,024
oD 30 019 5
Turb 21,824 D08 1,745
1 pH 854604 014 11,965 66,288
CaolF 76967 017 13,084
NT 86390 011 9.502
FT 95142  0ll 10,465
DBREO 82618 011 9,088
(8] D] 50 019 4.5
Turb 5 008 04
2 pH 86309 014 12,083 54,520
CalF 79630 017 13,537
NT 86273 011 9.49%)
FT D4, 74T 1l 10,422
DRO 48626 011 5.348
oD 30 019 9.5
Turb 17469 008 14,556
3 pH BETEO0 014 12,429 S8758
ColF 73062 017 12,420
NT 85579 011 9413
FT 74985 011 8,248
DBO 69698 011 66
QD 50 019 9.5
Turb 11418 008 0,913
4 pH 91353 04 12,529 04,522
ColF 82100 017 13,957
MNT 86360 011 9,500
FT 91412 011 10,055
DREO 2 0l 0,22
(8] D] 0 019 4.3
Turh 5 D08 0
5 PH S0880 0,14 12,723 4,446
ColF 2 017 0,34
NT 86535 011 9,321

FT 79409 011 8,741
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Fuente: elaboracién propia, 2018.
Nota: Turb: turbiedad; ColF: coliformes fecales; N'T: nitrogeno total; FT: fésforo total.

TABLA 6
Analisis fisicoquimicos de todos los puntos

DQO  Alcal. mg/L  Dureza mg/L Cloruros Sulfatos DBO

mg/L O CaCO; CaCQO; mg/LCl  mgSO4/L mg/L O,

PO 118,4 118 127 i 33,50 3,24
P1 3584 125 134 2,999 23,10 0,66
P2 4N 179 170 9,497 40,66 1,56
P3 624 161 156 12,496 26,66 21,12
P4 2432 135 157 7997 3327 3,36
P5 433,6 170 153 11,496 29,00 42,96
V1 176 140 164 12,995 14,18 3,84
V2 3.2 280 170 50,984 100,76 16,56
V3 188.,8 78 254 20,943 175,27 2592
V4 384 134 182 24,992 9.21 2.4
Vs 358 78 190 3,998 10,59 80,04

Fuente: elaboracién propia, 2018
Nota: P: punto de muestreo; V: vertimiento; Alcal.: alcalinidad.

Como se dijo anteriormente, las aguas de este rio son utilizadas para consumo humano, especialmente fuera
del casco urbano, como en el corregimiento de San José de Apartadé. Para esta zona se tomaron tres muestras:
la primera identificada como PO, la segunda como P1 y la tercera como P2, a las cuales fue necesario hallarles
el IRCA, para asi comparar estos valores con los de la Resolucién 2115/07.

La tabla 7 compara los valores de estos puntos con la norma.
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TABLA 7
Estimacion del porcentaje del IRCA para los puntos PO, P1y P2

Valor miaximo

Parimetro Muestra aceprable
(Res. 2115/07)
PO: 123
Turbiedad (UNT) P1: 85,54 2
P2: 148,5
e PO: 0,007
itritos
. P1: 0,007 0,1
(mg/L N-NO,) P2: 0,026
Nireat PO: 0,169
itratos
i P1:0.265 10
(mg/L N-NO;) D2 0.278
Alcalinidad E[l} 11215 200
(mg/L CaCOs) 52179
PO: 7,997
EEHS) P1:2,999 250
' P2: 9,497
PO: 127
Dareza -
+ 134
(mg/L CaCOs) g; i_ ; G
PO: 0,116
Fosfaros :
P1: 0,156 0.5
(mg/L P-POY P2:0,149
. P0: 33,501
E’”lg;tf; - P1:23,100 250
m 4
P2: 40,660
i PO: 0,12
&?11:1?; ::E]s tecales P1: 0,640 0
P2: 0,450
PO: 8,3
pH P1: 8,1 6,590
P2: 8.0

Fuente: elaboracién propia, 2018

El porcentaje del IRCA para las muestras de agua fue de 74% en los tres puntos.
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Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos, la calidad ambiental del rio es éptima segun el Icauca. Vale la pena
resaltar que este indice maneja diez parametros, de los cuales solo se analizaron siete, debido al agotamiento
de las muestras. Los analisis faltantes fueron de color y s6lidos, tanto sedimentables como totales, los cuales
aparentemente estdn en buenas condiciones, especialmente en el tramo de San José de Apartadd, donde el
agua se observa mds clara.

EI PS5, por su parte, obtuvo el Icauca més bajo, debido a que corresponde al casco urbano; sin embargo, el
ICA establece que se encuentra en condiciones dptimas, a pesar de los altos niveles de DBO y DQO, esto
puede deberse a la baja concentracién de nitratos y nitritos, los cuales son requeridos para el célculo de este
indice, ya que los nitratos, por ejemplo, son muy solubles y susceptibles a contaminar cuando llegan a una masa
de agua, debido a que las algas y cianobacterias encuentran un medio éptimo para crecer (Empresa Agraria,
2017). Debido a este fendmeno, el ICA establece que el cuerpo de agua se encuentra en condiciones dptimas,
teniendo en cuenta que en aguas superficiales cuando los niveles de nitritos no superan el valor de 0,1 mg/L es
porque el agua se encuentra en niveles dptimos, ya que en niveles superiores a 0,75 mg/L puede provocar stress
en peces, y en mayores a 5 mg/L puede ser téxico. También, los niveles de nitratos entre 0 mg/L y 40 mg/L son
generalmente seguros para los peces; cualquier valor superior a 80 mg/L puede ser téxico (Lenntech, 2018).

Es necesario resaltar que, aunque el rio tiene un pH 6ptimo y a su vez los nitratos y nitritos estin en
condiciones normales, los valores de DBO y DQO estian muy elevados, lo cual puede indicar contaminacién
por materia organica e inorgénica, pudiendo ocasionar agotamiento de oxigeno en la fuente superficial y asi
disminuir la biodiversidad del sistema acuatico en mencidn, afectando la calidad de vida de los individuos alli
residentes (Pascual, 2018).

Ahora bien, teniendo en cuenta lo anterior, los vertimientos V1, V2, V3 y V4 no inciden directamente en
la calidad ambiental del rio, ya que en esos puntos el rio se encuentra en condiciones dptimas, lo cual podria
sugerir un alto potencial autodepurador; por el contrario, el V5 si evidencia incidencia en la calidad ambiental
del rio, ya que para ese punto el ICA disminuy6 considerablemente hasta un valor de 41,46, lo cual indica una
incidencia directa en la calidad del rio por el vertimiento en este punto.

Aunque el Icauca establece los puntos 0y 2 como aguas de buena calidad, estas no son aptas para el consumo
humano, ya que segun el IRCA el nivel de riesgo de estas aguas es alto, esto se debe en gran parte a los niveles
de coliformes y la alta turbiedad en la fuente que sobrepasan los valores maximos permisibles (Resolucién
2115/07).

Los cloruros y sulfatos varian mucho en aguas naturales y sus niveles dependen de la naturaleza de la fuente
hidrica, teniendo en la mayoria de los casos bajos niveles de ambos. El nivel médximo de sulfatos sugerido por
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en las Directrices para la Calidad del Agua Potable, establecidas
en Génova, en 1993, es de 500 mg/L. Las directrices de la Unién Europea mds recientes, sugieren un méximo
de 250 mg/L de sulfato en el agua destinada al consumo humano (Lenntech, 2017). Los valores de sulfatos
y cloro en el rio son 6ptimos y sus valores estan por debajo de los limites méximos establecido por la OMS,
lo cual garantiza el buen estado del rio.

En cuanto a la alcalinidad para las estaciones andinas de baja montana, el estado ideal es de 150-200 mg/
L (Ramirez, 1988). Por tanto, los valores de alcalinidad en los distintos puntos del rio permiten deducir que
el agua en encuentra en éptimas condiciones, ya que incluso estan por debajo del valor méximo permisible
expuesto por la Resolucién 2115/07 para aguas de consumo humano.

Pese a los éptimos niveles de DBO que presenta el rio, los niveles de DQO estan muy elevados, incluso
por encima de lo establecido por la norma para los vertimientos de tipo agroindustrial, este fenémeno puede
deberse a la presencia de componentes inorganicos susceptibles a la oxidacién, como sulfuros, sulfitos y
yoduros, entre otros, que pueden estar asociados a la actividad agroindustrial de la zona; ejemplo de esto es el
sulfato, el cual es altamente utilizado como sulfato de potasio para el aporte de nutrientes o fertilizacién de
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suelos, ya que este abastece a la planta de potasio. En muchas ocasiones los sulfatos por accién bacteriana se
reducen a sulfuros, que provocan malos olores y contaminacidn en aguas naturales, producto de vertimientos
a estos sitios puntuales o por lixiviacién de aguas de riego (Olivero, Mercado y Montes, 2013), Sin embargo,
cuando los niveles de DBO se encuentran entre 0,75 mg/L O, y 1,5 mg/L O,, el agua se considera pura, y
entre 5 mg/L O,y 50 mg/L O, el agua se considera como poco contaminada (Freide, 2017).

Por ultimo, los ICA varfan en todo el recorrido del rio. En la zona cero, por e¢jemplo, la comunidad,
ademds de abastecerse del rio, también hacen actividades de lavado de enseres en €, con lo que ocasionan
un incremento en la contaminacién del drea. A su vez, a medida que el rio avanza, se oxigena, y
los microorganismos presentes en la fuente hidrica utilizan la materia orgdnica existente en las aguas,
metabolizdndola y transforméndola en materia viva, o bien coagulando las particulas méis gruesas, de modo
que se sedimenta parte de la materia en suspensién (Sdnchez, 2015).

Un estudio semejante se realizd en los rios Caliy Meléndez, en el cual se analizaron pardmetros como DBO,
oxigeno disuelto, turbidez, residuo total, pH, nitratos, fosfatos y temperatura, el cual dio como resultado un
ICA de 50 en todos los sitios de muestreos, tanto en el rio Cali como en el Meléndez, a excepcidon de un punto
de andlisis ubicado en el casco urbano, el cual arrojé un ICA de 30, que se cataloga como inadecuada calidad

(Behar, Zuiiiga y Rojas, 1997).
Conclusiones

Los vertimientos arrojados al rio provenientes del lavado del banano en fincas bananeras contienen valores
elevados de grasas y aceites, sin embargo, no generan contaminacién por materia orgénica, ya que los valores
de DBO y DQO se encuentran por debajo del limite méximo estipulado por la Resolucién 0631/15. Excepto
para el caso del vertimiento V5.

Segtin el Icauca, el rio se encuentra en dptimas condiciones ambientales, aun con valores elevados de DQO,
de lo cual es pertinente hacer una evaluacién sobre el indice de contaminacién (ICO).

Aunque el ICA establece que el rio se encuentra en condiciones ambientales favorables, este no es apto para
el consumo humano, debido a que los limites de coliformes y de turbiedad superan los valores establecidos
por la Resolucién 2115/07.

Los altos valores de DQO en la fuente hidrica pueden ser ocasionados por materia inorgénica oxidable
proveniente de residuos de tipo doméstico o lixiviacion del suelo por uso de agroquimicos, ya que durante
todo el recorrido se pudo observar la existencia de vertimientos de tipo doméstico desde la comunidad hacia
el rio; sin embargo, es necesario hacer un estudio més profundo que permita identificar la causa puntual de
los altos niveles de este pardmetro en el rio.

Finalmente, se pudo establecer que las fincas bananeras en lo posible cumplen con la normatividad vigente
requerida para el control de vertimientos en cuerpos de agua superficial. Se puede evidenciar con base en los
andlisis de este estudio que no existe una relacién directa entre los vertimientos arrojados por las empresas
agroindustriales y el estado ambiental del rio; sin embargo, es prudente seguir con este tipo de investigaciones
para establecer un diagnéstico més profundo acerca del estado de contaminacién del rio y sus causas, con el
objetivo de crear estrategias que permitan su recuperacion.
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Anexos
Parametro Unidades Ecuacién
(V.gastado — V.bk) + [H2504] + 50.000
Alcalinidad mg/L CaCO; Vintestia
. (V.gastado — V. bk) + [NaOH] + 50.000
Acidez mg/L CaCOs T
(V.gastado — V.bk) # [EDTA] + 40,1 + 1000
Dureza cilcica mg/L Ca
V. muestra
(V.gastado — V.bk) + [EDTA] = 100.000
Dureza total mg/L CaCO;
V. muestra
0Di — 0Df) — (0ODi, ino — ODf, ino)] + 300
BDO mg/L O; it L 2|
V. muestra
(V.FAS en bk — V.FAS en muestra) + NFAS + 800
DQO mg/L O

V. muestra

ANEXO 1

Ecuaciones para andlisis volumétrico
Nota: V.: volumen; bk: blanco reactivo; FAS: sulfato ferroso amoniacal.
Fuente: elaboracién propia, 2018

pH

Demanda Quimica de Oxis DQo

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)
Selidos Suspendidos Totales (SST)
Sdlidos Sedimentables (SSED)
Grazas y Acoites
Compuestos Semivolaliles Fendlicas

20,00 10,00
Andlisis y Repone
Analiisis y Reporte
Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
T v i G R R L | i b e e
Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
Andlisis y Repore
Andliss y Reporte
Analisis y Reporte
a8 R, A A Ll i T
Ortofoslales (P-POL Andlisis y Ay @ Andlisis y Repone
Féstoro Total (P 5 Analisis y B o Analis's y Reporte
Y no__ T o TR i R I e I A 1 R
Andlisis y Reporte Analiss y Repore
Andlisis y Reporte Analiss y Repode
-_Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
Andlisis y Reporte Analisis y Reporte

R = e o

Fenoles Totales

Sustancias Activas al Azul de Metileno

S e

B
b
i

At

Hicrocarburos ToulesiHTD}

Higrocarbures Aromaticos Policlelicos (HAP)
BTEX (Benceno, Toluena, Elibencens y Xileno)
= G]

T

-

3l
e

Nitratos (N-NOy)
Nitritas (N-NOz)
Nitrégena Amoniacal (N-NHs)
Nil eno Total (N

Nl e o
Cianuro Total (CN}
Clorures (E1)
Sulfatos (SO.%)
Sulluros (S*

2

2
2

0,50 0,50
Andlisis y Reporte Andglisis y Reporte
Andgiisis ¥ Reporte Andalisis y Reporte
Andlisis y Roporto epone

bl (ol [l

B Bl

Alminio (A)

Anglisis y Sepone 3 lepone

ANEXO 2

Limites establecidos por la Resolucién 0631/15
Fuente: Resolucién 0631, 2015

Parimetro Unidad Funcién del subindice I

Coliformes fecales ) lear= € (4,5685 — 0,1305Ln(ColiF)—0,0129[Ln(ColiF)]?)
e UFC . i e

(ColiF) Si ColiF > 10°/100 mL, Icoir= 2

[sst=—0,3005(SST) + 102,11
mg/L SiSST = 10 mg/L, Isst =100
SiSST 2 340 mg/L, Isst =2
1

Sélidos
suspendidos (SST)

: [er=
Fésforo total (FT)  mg/L 0.0084 + 0,0143(FT) +0,00074(FT)?

SIFT >10 mg/L, lgr =2
[ DBOs = (45824 - 0.1078(DBOS) + 2.4581 + 10~14 pDEOS)

Si DBOs > 30 mg/L, IDBOs =2

DBOs mg O2/L

ANEXO 3

Funciones de los subindice de cada pardmetro para el célculo del Icauca
Fuente: elaboracién propia, 2018
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Parametro Unidad Funcion del subindice I

Porcentaje de I, = o (14663 +0,063(% sat) - 0,000303(% sat)?)
%o sat =

e -1 » ( - . =

saturacién de %o sac Si % sat > 140, Ty sat= 50

Oxigeno (% sat)

frie o (4561 -0,0196(Turb) + 2,4167 » 10~ 5(Turb)?)
SiTurb > 100 UNT, Ityp= 5
1
[ —
Sélidos totales (ST)  mg/L *T” 0,0123 - 1,3545 « 10-5(ST) + 9,265 + 10-3(ST)Z
Si ST > 500 mg/L, Isr = 20
o (T76434(H) + 18,5352 *or * 14625[Ln(pH)]?

Turbiedad (Turb)  UNT

pH Unidades T=
SipH <20pH > 12,Lu=0

ANEXO 3 (CONT.)

Funciones de los subindice de cada parametro para el célculo del Icauca
Fuente: elaboracién propia, 2018

Puntaje
de riesgos

Turbiedad 15
pH 15
Alcalinidad rotal 1
Fosfatos

Caracteristicas

Dureza toral
Sulfatos

Cloruros

Nitratos

Nitritos

Coliformes totales 1

LW, N S S S G S

Y. Puntajes de riesgos asignados alas caracteristicas no aceptables

Porcentaje del IRCA = 100

¥ Puntaje deriesgo asignado a todas las caricteristicas analizadas

Porcentaje del IRCA PO =222 1 100 = 74%

Porcentaje del IRCA P1 = % 100 = 74%

Porcentaje del IRCA P2

ANEXO 4
Determinacién del porcentaje del IRCA en PO, P1y P2 del rio

Fuente: elaboracién propia, 2018
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Clasificacion

del IRCA (%)

Nivel de

riesgo

IRCA por muestra
(notificaciones que adelantara
la autoridad sanitaria de
manera inmediata)

IRCA mensual (acciones)

Continuar ¢l control y la

Agua dpta para consumo

05 Slagksge vigilancia humano. Continuar la vigilancia
. . Aguanoapta para consumo
5,1-14  Bajo ;r;io(r:rgl‘l;gla el hl.lrhnano.hSusC{:ptiblc de
mejoramiento
InE()rmﬂr a lﬂ PL'['S(]DZ[ Agﬂa no ﬂptﬂ p;ll—ﬁ consumao
14,1-35 Medio prestadora, COVE, alcalde y humano. Gestiéon directa de la
gobernador persona prestadora
Agua no apta para consumo
: humano. Gestion directa de
Informar a la persona i TRl
35,1-80  Aleo prestadora, COVE, alcalde, S
bernador v 2 la SSPD persona prestadora y de los
g0 Vacas alcaldes y gobernadores
respectivos
In&)rmﬂr a lﬂ. PCrSOD:l Agua no ap[a Pi:u-a Clonsumo
i humano. Gestién directa de
Inviable preseadony, COVE, dealde, acuerdo a la competencia de la
80,1-100 i gobernador, SSPD, MPS, INS, ES
sanitariamente persona prestadora y de los

MAVDT, Contraloria General y

Procuraduria General

alcaldes, gobernadores y

entidades de orden nacional

ANEXO5

Clasificacion del nivel de riesgo de salud segtin el IRCA

Notas

Microbioldgicos.

Fuente: IRCA

Articulo de investigacién Este articulo surge del proyecto de investigacion Caracterizacién de las Aguas Tratadas en
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1 Por medio de la cual se establecen las caracteristicas para aguas de consumo humano.
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