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RESUMEN 

 

La atrazina es un plaguicida ampliamente utilizado en el mundo, que afecta la salud humana y el 

ambiente. El proceso de clarificación convencional del agua no remueve significativamente estas 

sustancias, mientras que la coagulación mejorada ha demostrado buenos resultados en la 

eliminación de materia orgánica natural. En este estudio se evaluó a escala de laboratorio, el 

proceso de coagulación mejorada en la remoción de tres concentraciones de atrazina, empleando 

como coagulante Hidroxicloruro de Aluminio (ACH). Se realizó la caracterización de la fuente de 

agua utilizada para evidenciar la presencia de este plaguicida, y una revisión sistemática de 

literatura para determinar las concentraciones máximas de atrazina presentes en cuerpos de agua 

superficial a nivel mundial (Max. 250 µg/L). A partir de esta revisión, se seleccionaron las 

concentraciones de atrazina a dopar 500, 1.000 y 1.500 µg/L. Por medio de diagramas de 

coagulación, se evaluó de manera indirecta la eficiencia de remoción de atrazina, en términos de 

absorbancia UV223, y la remoción de turbiedad y color verdadero. El proceso de coagulación 

mejorada con ACH redujo en un 90 % la turbidez y el color verdadero presentes en el agua. Las 

mejores remociones de atrazina, en términos de absorbancia UV223, se lograron disminuyendo el 

pH inicial del agua (4,0 - 10 mg/L ACH - pH: 4,4 - 5,0 UND), alcanzando remociones máximas 

del 55 %, 30 % y 30 % para las tres concentraciones iniciales de atrazina 500 µg/L, 1.000 µg/L y 

1.500 µg/L respectivamente. La aplicación de coagulante en exceso del requerido (30 - 65 mg/L 

ACH - pH: 5,5 - 6,5 UND) presentó buenos resultados en la remoción de absorbancia UV223, sin 

embargo, comprometió la calidad del agua en términos de turbiedad, por lo tanto, las mejores 

opciones desde el punto de vista operativo para remover atrazina, turbiedad y color verdadero 

correspondieron al aumento del pH del agua (4,0 - 10 mg/L ACH - pH: 7,0 - 7,8 UND) o la 

aplicación de coagulación convencional (4,0 - 16 mg/L ACH).  

 

 

 

Palabras claves: Atrazina, Coagulación Mejorada, Hidroxicloruro de Aluminio, Tratamiento de 

Agua.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La calidad de las fuentes de agua destinadas para el abastecimiento humano es un factor 

determinante para contribuir con la salud y bienestar de las personas. Debido a la amplia utilización 

de compuestos químicos principalmente en los sectores agrícolas e industriales, parte de estas 

sustancias se descargan a los cuerpos de agua superficiales sin ningún tratamiento, afectando sus 

características organolépticas y fisicoquímicas. 

  

Entre los compuestos químicos sintetizados están los plaguicidas, los cuales han sido utilizados 

para combatir plagas y mejorar la producción agrícola, sin embargo, han traído consecuencias 

adversas al ambiente, ya que por lo general son tóxicos para los organismos vivos, difíciles de 

degradar y poseen efectos bioacumulativos persistentes (Ormad, Miguel, Claver, Matesanz, & 

Ovelleiro, 2008). 

 

Teniendo en cuenta que los plaguicidas son compuestos de interés sanitario al incidir en la salud 

de la población, la tecnología de tratamiento de agua potable utilizada debe garantizar la 

eliminación de este tipo de sustancias o reducir su concentración a los límites establecidos en la 

legislación vigente. Para el caso de Colombia, la normatividad de agua potable (Resolución 2115 

de 2007) establece que la suma de las concentraciones de los plaguicidas totales no podrá ser 

superior a 100 µg/L (MinProtección & MinAmbiente, 2007). Así mismo, la Unión Europea (UE) 

regula los niveles de plaguicidas en el agua potable por medio de la Directiva 98/83 (Consejo de 

la Unión Europea, 1998) sobre la calidad del agua destinada a consumo humano, en la que se 

establece una concentración de plaguicidas totales máxima permisible de 0,5 µg/L. 

  

Con el propósito de cumplir con la legislación vigente y producir agua potable de excelente 

calidad, la cual no represente un riesgo para la salud de las personas, es necesario realizar un 

tratamiento de potabilización adecuado. Entre las tecnologías más utilizadas está el tratamiento 

convencional, conformado por las etapas de coagulación, floculación, sedimentación, filtración y 

desinfección. Por su parte, la coagulación es una de las etapas claves en el tratamiento, ya que de 

esta dependen las etapas posteriores y la remoción de partículas en suspensión, turbiedad, materia 

orgánica natural (MON) y compuestos fenólicos (Torres et al., 2008). 

  

El desarrollo de este proyecto de investigación consistió en dos etapas, en la primera se identificó 

la presencia de atrazina en algunos cuerpos de agua superficial a nivel mundial mediante una 

revisión sistemática de literatura y se realizaron muestreos en la fuente de agua superficial 

utilizada. En la segunda etapa, se evaluó a escala de laboratorio la remoción del herbicida atrazina 

en un agua superficial dopada a tres diferentes concentraciones, utilizando los procesos de 

coagulación mejorada, floculación y sedimentación, por medio de diagramas de coagulación 

aplicando como coagulante Hidroxicloruro de Aluminio (ACH). 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Los plaguicidas son cualquier sustancia o mezcla de sustancias que tienen como fin prevenir, 

controlar, combatir o destruir las plagas, ya sean de origen animal o vegetal (FAO, 2006). Dichas 

sustancias son uno de los mayores contaminantes de los ambientes naturales, los cuales se aplican 

frecuentemente sobre las cosechas o vectores de enfermedades (Ferrer, 2003). La persistencia de 

este tipo de compuestos en los ambientes naturales, está relacionada con el grado de degradación 

natural, el cual puede inducir a la formación de metabolitos (Narváez, Baena, & Molina, 2012) los 

cuales pueden ser más tóxicos que los compuestos a partir de los cuales se generan (Gil, Soto, 

Usma, & Gutiérrez, 2012). 

  

En el mundo se estima que existen 35.000 productos comerciales diferentes de plaguicidas 

(Gómez, 2010). Los usos de estos compuestos son variados, el 85 % de los plaguicidas son 

utilizados en el sector agrícola, el 10 % en campañas sanitarias para el control de vectores y el 5 

% en edificaciones y áreas públicas (del Puerto, Suárez, & Palacio, 2014). Según el Instituto 

Colombiano Agropecuario - ICA, 2015, Colombia, tiene registrados 1.974 productos de 

plaguicidas químicos de uso agrícola y en el año 2014 se produjeron 21.561,5 Toneladas y 

52.221,8 m3 a nivel nacional. Debido al uso de plaguicidas principalmente en el sector agrícola, 

muchas de estas sustancias químicas contaminan los recursos hídricos, por medio de la escorrentía, 

la infiltración, la aplicación aérea sobre el terreno y la descarga directa de agua residual industrial 

(del Puerto Rodríguez et al., 2014). 

  

Los plaguicidas están considerados como contaminantes emergentes, de los cuales hacen parte 

también los productos farmacéuticos, del cuidado personal y hormonas, entre otros (Gil et al., 

2012). Debido a esta gran variedad de plaguicidas y su posible presencia en las fuentes hídricas, 

existen riesgos en la salud de las personas que consumen agua contaminada con estas sustancias. 

Los efectos en las personas afectadas pueden ser de corto plazo, provocando irritación de los ojos, 

dolores de cabeza, mareos y náuseas, hasta generar impactos crónicos que implican enfermedades 

tan graves como el cáncer, el asma y la diabetes. Estos efectos son difíciles de relacionar, ya que 

inciden diferentes factores como la toxicidad y persistencia del tipo de plaguicida, el periodo y 

nivel de exposición a dicho contaminante y las características ambientales del lugar o zona afectada 

(Kim, Kabir, & Jahan, 2017). 

 

La atrazina, por su parte, es uno de los herbicidas de mayor aplicación en el mundo (Jablonowski 

et al., 2010), utilizado principalmente en los cultivos de maíz, sorgo granífero y caña de azúcar 

para el control de malezas (Mandelbaum, Wackett, & Allan, 1993). Su producción mundial anual 

se encuentra entre las 70.000 y 90.000 Toneladas (Hou, Huang, Ai, Zhao, & Zhang, 2017). Está 

considerado por la UE como sustancia peligrosa prioritaria en la Decisión 2455/2001 (Parlamento 

Europeo & Consejo de la Unión Europea, 2001). En Colombia, se cultivan aproximadamente 

218.311 ha de caña de azúcar localizadas en el valle geográfico del río Cauca (Asocaña, 2009) y 

según el Centro Nacional de Producción más Limpia, Universidad Pontificia Bolivariana y EMPA 

para el Ministerio de Minas y Energía - CUE (2012), en promedio para este cultivo se aplican 

anualmente 0,56 kg de atrazina/ha. En este sentido, se han realizado estudios para comprobar la 

presencia de este herbicida en el río Cauca y se han encontrado concentraciones de 4 µg/L en la 

estación de monitoreo El Hormiguero y de 1 µg /L a la altura de la bocatoma de la PTAP Puerto 

Mallarino (Bueno, Pérez, & Torres, 2014).  
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A nivel mundial, la atrazina ha sido detectada en concentraciones máximas de 1.000 µg/L, en 

cuerpos de agua directamente adyacentes a cultivos donde se aplica este plaguicida (Graymore, 

Stagnitti, & Allinson, 2001) y de 344 µg/L en cuerpos de agua superficial, reportada en el estado 

de Iowa, Estados Unidos (EE. UU.) (EPA, 2016), las cuales se encuentran por encima de la 

legislación internacional, cuyo límite en agua para consumo humano es de 3,0 μg/L en EE. UU. 

(EPA, 2017), 0,1 μg/L en la UE (Consejo de la Unión Europea, 1998) y 2 μg/L según las 

recomendaciones de la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2003), cuya presencia en el agua 

de consumo puede afectar la salud de los seres humano. 

 

Según Hayes et al. (2010)  la atrazina es un disruptor endocrino y su presencia en los ecosistemas 

acuáticos incluso en concentraciones en el rango de µg/L (microgramos por litro) afectan a peces 

y anfibios, llegando a comprometer su crecimiento, sus funciones inmunes y su desarrollo gonadal. 

Su estudio consistió en exponer a ranas macho en agua superficial con una concentración de 

atrazina de 2,5 µg/L; se descubrió que el 10% de las ranas macho criadas en este tipo de agua se 

convirtieron completamente en hembras. En otros estudios, para este tipo de animales, se encontró 

que el consumo a largo plazo en altos niveles de este plaguicida puede causar temblores, cambios 

en el peso de los órganos y daños en el hígado y el corazón (Fishel, 2018). 

 

El efecto cancerígeno y teratógeno que pueda generar la atrazina en los humanos aún no se ha 

demostrado (Udiković-Kolić, Scott, & Martin-Laurent, 2012), sin embargo, se han realizado 

estudios con ratas, las cuales al estar expuestas a este herbicida desarrollaron tumores mamarios, 

así mismo, se ha determinado la concentración letal media (LC50) oral en ratas de 672 a 3.000 

mg/kg, en ratones de 850 a 1.750 mg/kg, en conejos de 750 mg/kg, y en hámsteres de 1.000 mg/kg 

(Hayes & Laws, 1992). 

   

Teniendo en cuenta la presencia de diferentes plaguicidas en el agua y considerando los efectos 

que este tipo de sustancias generan en la salud de las personas, se han utilizado diferentes técnicas 

para la remoción de plaguicidas en dicho recurso, entre ellas se encuentran la preoxidación con 

cloro u ozono, preoxidación con cloro u ozono combinado con coagulación, adsorción con carbón 

activado, preoxidación con cloro combinado con adsorción (carbón activado), preoxidación 

combinado con coagulación-floculación y adsorción con carbón activado (Ormad et al., 2008), 

electrocoagulación, combinación de nanofiltración y ósmosis inversa  (Alexander, Hai, & Al-

aboud, 2012). Entre las experiencias realizadas en Colombia se han utilizado los procesos de 

coagulación y adsorción con carbón activado para la remoción de estas sustancias (Torres et al., 

2008). Considerando los diferentes métodos que se han utilizado a nivel mundial para la remoción 

de plaguicidas en el agua, en este estudio se aplicó el proceso de coagulación mejorada con el 

coagulante ACH. 

 

Se utilizó el proceso de coagulación mejorada, teniendo en cuenta que presenta mejores resultados 

de remoción de materia orgánica natural (MON) que el proceso de coagulación convencional. En 

general, la coagulación mejorada se lleva a cabo aumentando apropiadamente la dosis de 

coagulante y/o modificando el pH del agua cruda para eliminar tanto la materia orgánica natural 

(MON) como la turbiedad (Yan, Wang, Qu, Ni, & Chow, 2008; Liu, Chang, Li, & Ren, 2013). 

Debido al aumento de corrosión que pueda ocasionar este proceso, se han empleado coagulantes 
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prehidrolizados como lo son el ACH y el Hidroxicloruro de Polialuminio (PACl) para prevenir 

este efecto (Carlson, Via, Bellamy, & Carlson, 2000). 

 

Para esta investigación se utilizó agua superficial natural, la cual fue dopada con atrazina a tres 

diferentes concentraciones y mediante pruebas de jarras, a nivel de laboratorio, se obtuvieron 

diferentes valores de remoción, los cuales fueron representados mediante diagramas de 

coagulación para definir las mejores zonas de tratamiento. Se utilizó como coagulante el ACH, ya 

que este presenta ventajas sobre coagulantes convencionales como el Sulfato de Aluminio, tales 

como una menor producción de lodos y una menor dependencia de la temperatura y el pH (Wang, 

Zhou, Gao, Xu, & Xu, 2009), así como un menor consumo de alcalinidad y mayor velocidad de 

sedimentación (Cogollo, 2011). 
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3. JUSTIFICACIÓN Y ANTECEDENTES 

 

Se han utilizado diversas técnicas para la remoción de plaguicidas en el tratamiento de agua 

potable. Ormad et al. (2008) en su estudio experimental, revisaron la eficiencia de las técnicas 

comúnmente utilizadas en plantas de tratamiento de agua potable en España, para la remoción de 

44 pesticidas detectados en la cuenca del río Ebro, entre estos la atrazina. Las diferentes 

operaciones estudiadas fueron: 

  

●  Preoxidación con cloro utilizando hipoclorito de sodio (NaClO) como agente oxidante. 

La cantidad de NaClO adicionada a la muestra fue exactamente la misma cantidad 

correspondiente a la demanda de cloro (18 mg/L). 

  

●  Preoxidación con ozono (O3), en donde se utilizó un generador. Éste produce una dosis 

de 1,195 mg/h, la cual fue transferida a todas las muestras del experimento durante 13 

segundos. 

  

●  Para la adsorción con carbón activado, se utilizó 10 mg/L de carbón activado granular. 

  

●  Los experimentos con coagulación, floculación y sedimentación, utilizaron diferentes 

dosis de Sulfato de Aluminio como el agente coagulante (10, 20, y 40 mg/L). 

 

La preoxidación con cloro tuvo una eficiencia de remoción en promedio del 60 % y cuando se 

combinó con la clarificación fue del 75 %. La eficiencia de remoción de la preoxidación con ozono 

fue del 72 % y al combinarlo con la coagulación fue del 70 %. La adsorción con carbón activado 

tuvo una eficiencia del 60 %, en conjunto con la preoxidación con cloro fue del 85%, mientras que 

al combinarlo con la preoxidación con ozono fue del 90 %. Al realizar en conjunto preoxidación 

con cloro, carbón activado y clarificación se obtuvo una remoción del 90 %, mientras que al 

combinar preoxidación con ozono, carbón activado y clarificación se alcanzó el 95 %. Finalmente, 

el porcentaje de remoción en el proceso de clarificación obtuvo un valor del 35 % para las distintas 

dosis de coagulante adicionado. Con este estudio se puede concluir que la coagulación 

convencional no es un tratamiento efectivo por sí solo para la remoción de diversos pesticidas. 

 

Por otro lado, algunos de los estudios realizados para la remoción de atrazina aplicando el proceso 

de coagulación convencional se muestran en la Tabla 1. 

  

Tabla 1. Estudios utilizando el proceso de coagulación convencional para la remoción de 

atrazina 
Tipo de 

agua 

Concentración 

inicial (µg/L) 

Tipo de 

coagulante 

Dosis de 

coagulante (mg/L) 

Remoción 

(%) 
Autor 

Río Marne 
0,60 

0,38 

FeCl3 

FeCl3 

15 - 20 

15 - 20 

0 

0 

Montiel & 

Welte (1992) 

 Río 

Moldava 

 (Dopada) 

4.130 

3.210 

3.230 

Fe2(SO4) 

Al2(SO4)3 

PAC* 

25 

7,3 

5,7 

13 

11 

2,0 

Krýsová, 

Krýsa, 

Hubáčková, 

Tříska, & 

Jirkovský 

(2005) 
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Tipo de 

agua 

Concentración 

inicial (µg/L) 

Tipo de 

coagulante 

Dosis de 

coagulante (mg/L) 

Remoción 

(%) 
Autor 

Río 

Missouri 

(Dopada) 

5,0 Al2(SO4)3 20 
No 

significativa 

Jiang & Adams 

(2006) 

Río Ebro 

(Dopada) 

0,551 

0,551 

0,551 

Al2(SO4)3 

Al2(SO4)3 

Al2(SO4)3 

10 

20 

40 

10 

20 

25 

Ormad et al. 

(2008) 

Reservorio 

de China 

(Dopada) 

1.000 

1.000 

PAC* 

PAC 

10 

20 

7,0 

16,5 

Zou et al. 

(2014) 

Río Cauca 

(Dopada) 
860 FeCl3 22 20 

Fuentes, 

Amézquita, & 

Torres (2018) 

*PAC: Policloruro de Aluminio 

 

Los resultados de los diferentes estudios presentados en la Tabla 1 con coagulación convencional, 

utilizando coagulantes convencionales como Cloruro Férrico y Sulfato de Aluminio, y coagulantes 

emergentes como el Policloruro de Aluminio para la remoción de atrazina, evidencian que este 

proceso por sí solo alcanza bajas remociones (Máx. 25%). 

 

En algunos estudios, se ha utilizado el proceso de coagulación mejorada para la remoción de otros 

plaguicidas presentes en el agua. Liu et al. (2013) realizaron ensayos para determinar la 

eliminación de pesticidas organoclorados (CPOs) por medio de la coagulación mejorada utilizando 

como coagulante Sulfato Poliférrico (2,0 - 16 mg/L). Como resultado se obtuvo que a una dosis 

de 11 mg/L, un tiempo de mezcla lenta de 25 min y un rango de pH entre 5,5 y 6,5 unidades 

(UND), se alcanzó el rango máximo de remoción entre el 64,4 - 89,1 % y una remoción de la 

turbiedad del 99,7 %. En conclusión, se encontró que la eliminación de CPOs está relacionada con 

la eliminación de turbiedad (cuanto mayor es la tasa de eliminación de turbiedad, mayor es la tasa 

de eliminación de pesticidas), debido a los mecanismos de adsorción y coprecipitación. En la Tabla 

2, se presenta el resumen de algunos estudios realizados para la remoción de plaguicidas aplicando 

el proceso de coagulación mejorada. 

 

Tabla 2. Estudios utilizando el proceso de coagulación mejorada para la remoción de plaguicidas 
Dosis de 

coagulante 

(mg/L) 

Dosis óptima 

de coagulante 

(mg/L) 

Rango 

de pH 

(UND) 

Rango de 

pH óptimo 

(UND) 

Concentración 

de plaguicida 

(µg/L) 

Remoción 

(%) 
Autor 

20 - 120 

Al2(SO4)3; 

FeCl3 

80; 60 4-9 
7,5-7,7; 

4,9-5,3 

30.000  

Metil paratión 

y Clorpirifós 

79; 82 

Saini & 

Kumar 

(2016) 

2,0 - 17 

PFS* 
11 4,5-8,5 5,5 - 6,5 

200 

DDT y HCHs 

64,38 - 

89,14 

Liu et al. 

(2013) 

*PSF: Sulfato Poliférrico 
 

Analizando los resultados presentados en la Tabla 2, el proceso de coagulación mejorada para la 

remoción de algunos pesticidas (metil paratión, clorpirifós, DDT y HCHs) con diferentes 

coagulantes, demostró una remoción superior a la coagulación convencional (aproximadamente 

más del doble de remoción), alcanzando un valor máximo de 89,2 % para HCHs.  A pesar de que 
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los dos estudios no comparten el mismo rango óptimo de pH, la zona de mayor remoción se alcanzó 

a pH ácidos. 

 

Teniendo en cuenta los anteriores antecedentes, es importante destacar que los procesos de 

clarificación (coagulación convencional, floculación y sedimentación), realizados normalmente en 

las plantas de tratamiento de agua potable, no remueven de manera significativa la concentración 

de plaguicidas, por lo tanto, el proceso de coagulación mejorada se convierte en una opción para 

tratar de remover dichas sustancias, al ser un método que no requiere inversiones de capital 

significativas y la cual puede ser útil en los países en desarrollo donde es difícil invertir y mantener 

tecnologías costosas (Crozes, White, & Marshall, 1995).  

  

Estudios realizados por Freese et al. (2001) señalan que la coagulación mejorada es un tratamiento 

eficaz para la remoción de carbono orgánico total y carbono orgánico disuelto (COT y COD 

respectivamente), obteniendo resultados hasta de un 60 % de remoción en agua con valores de 

COT y COD de 15 mg/L y 35 mg/L respectivamente, utilizando como coagulantes Cloruro Férrico 

y Alumbre; para obtener estos resultados, fue necesario incrementar de 1,5 a 7 veces la dosis 

óptima, utilizada en la coagulación convencional. Por otra parte, al realizar los tratamientos de 

coagulación convencional, ozonización y filtración GAC con el mismo tipo de agua se obtuvieron 

valores inferiores de remoción de COT y COD entre el 15 al 30 %. Se puede concluir que la 

coagulación mejorada es una de las mejores técnicas para remover materia orgánica natural 

(MON). 

 

Por otra parte, es importante evaluar la efectividad del coagulante Hidroxicloruro de Aluminio, ya 

que se han realizado pocos estudios sobre remoción de plaguicidas con dicho coagulante, el cual 

tiene como ventajas: una mejor formación de floc, un rango más amplio de pH, menor generación 

de lodos y poca o ninguna necesidad de usar conjuntamente polielectrolitos (Arboleda, 2000), a su 

vez, es económico y efectivo a dosis bajas, no altera el pH del sistema, presenta una velocidad de 

alta sedimentación, y es fácil de dosificar y manejar (Cogollo, 2011).  

 

Según la Resolución 2115 de 2007 (MinProtección & MinAmbiente, 2007), entre las 

características químicas que tiene mayores consecuencias económicas e indirectas sobre la salud 

humana, se encuentra el Aluminio, cuyo valor máximo aceptable del residual es de 0,2 mg/L en 

su forma (Al3+), derivado de su uso como coagulante en el tratamiento de agua para consumo 

humano, sin embargo, se ha encontrado que al utilizar el Hidroxicloruro de Aluminio en un rango 

de pH de 6,5 a 8,5 UND, las concentraciones de Aluminio residual son menores a 0,02 mg/L 

(Kimura et al., 2013). El uso de coagulantes de aluminio a un pH cercano a 6,5 UND reduce al 

mínimo las concentraciones de aluminio residual y se pueden controlar mediante el ajuste de pH a 

valores ligeramente ácidos. 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1 Objetivo General 

 

Evaluar a escala de laboratorio, el proceso de coagulación mejorada con Hidroxicloruro de 

Aluminio en la remoción de atrazina. 

 

4.2 Objetivos Específicos 

 

• Determinar las posibles concentraciones de atrazina presentes en cuerpos de agua 

superficial, mediante revisión de literatura y muestreos de campo. 

 

• Evaluar la eficiencia del Hidroxicloruro de Aluminio como coagulante para remover 

tres concentraciones diferentes de atrazina en un agua superficial dopada, utilizando 

diagramas de coagulación.  
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5. MARCO REFERENCIAL 

 

5.1 Plaguicidas 

 

Un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinada a prevenir, destruir, repeler 

o mitigar cualquier plaga (especies no deseadas de animales o plantas que causan perjuicios o 

interfieren en el normal crecimiento de los cultivos, los animales e incluso los seres humanos) 

(FAO, 2006). Estos productos se componen de un ingrediente activo, encargado de combatir la 

plaga, y varios ingredientes inertes, importantes para el rendimiento y facilidad en el uso del 

producto (EPA, 2011). 

 

5.1.1 Atrazina 

  

La atrazina (C8H14ClN5) es un herbicida organoclorado (familia de las triazinas) de pre y post 

tratamiento, ampliamente utilizado para controlar la hoja ancha y malezas herbáceas de las plantas 

(ver Figura 1). Se utiliza principalmente en la agricultura (cultivos de maíz, sorgo y caña de azúcar) 

y en menor medida en céspedes residenciales y campos de golf (EPA, 2017). Este químico fue 

descubierto en 1952 por JR Geigy, Ltd., en Suiza (LeBaron, McFarland, & Burnside, 2008) y se 

ha demostrado sus efectos a la salud humana como las alteraciones al sistema endocrino, toxicidad 

sobre el sistema reproductor e inmune y está asociado con la presencia de cáncer (Cao et al., 2017). 

Se caracteriza por ser un herbicida persistente en el ambiente; su vida media (DT50) es de 150 días 

en el suelo y > 21 días en el agua. Su solubilidad en el agua es de 33 mg/L. 

 

 
Figura 1. Estructura química de la atrazina 

 

5.2 Tratamiento de agua 

  

La potabilización, es el conjunto de operaciones y procesos unitarios realizados sobre el agua cruda 

(proveniente de cualquier tipo de fuente), para modificar sus características físicas, químicas y 

microbiológicas, con el fin de no generar riesgo a la salud de las personas que la consumen. Entre 

las tecnologías más utilizadas se encuentra el tratamiento convencional, conformado por un 

sistema de captación, rejillas (remoción de material flotante y sólidos gruesos), pretratamiento, 

coagulación, floculación, sedimentación, filtración, desinfección, estabilización química y 

posteriormente su distribución (MinVivienda, 2010). 

 

5.3 Proceso de clarificación 

  

La clarificación del agua se logra principalmente por medio de los procesos de coagulación, 

floculación y sedimentación, los cuales se utilizan para eliminar esencialmente la turbiedad, el 

color y los sólidos suspendidos del agua. 
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5.3.1 Coagulación 

 

La coagulación es un proceso en el cual se desestabilizan las partículas coloidales o se neutralizan 

las moléculas de sustancias húmicas, al aplicar un agente químico en el agua. Se desarrolla a través 

de dos fenómenos, uno principalmente químico, en el que se dan las reacciones del coagulante con 

el agua y se forman especies hidrolizadas con carga positiva o precipitados de metal pertenecientes 

al coagulante usado y el otro, principalmente físico, que consiste en el transporte de las especies 

hidrolizadas o los precipitados formados en el proceso anterior, existiendo un contacto con las 

impurezas presentes en el agua, de manera que se formen aglomerados mayores que puedan ser 

removidos en las unidades siguientes (Di Bernardo & Sabogal, 2009). La coagulación 

convencional aplicada en las plantas de tratamiento, busca obtener la menor dosis de coagulante 

que presente los mejores resultados (dosis óptima).  

 

5.3.2  Mecanismos de Coagulación 

 

Existen cuatro mecanismos distintos de coagulación: comprensión de la capa difusa, adsorción y 

formación de puentes químicos, barrido y adsorción-neutralización, predominando para el caso del 

agua potable los dos últimos. Son realizados en unidades de mezcla rápida, las cuales pueden ser 

hidráulicas, mecánicas o especiales (Di Bernardo & Sabogal, 2009). 

 

• Compresión de la doble capa 

 

El modelo físico de la doble capa, se presenta cuando se introduce un electrolito indiferente (no 

reacciona en el agua) en un sistema coloidal, lo cual incorpora iones de signo contrario a la capa 

difusa, comprimiéndola y disminuyendo las fuerzas repulsivas, desestabilizando los coloides por 

medio de interacciones electrostáticas (CEPIS, 2004). 

 

• Adsorción y neutralización 

 

La adsorción y neutralización de carga resulta de la interacción entre el coagulante (+) y los 

coloides (-) presentes en el agua. En este mecanismo se presenta una relación cuantitativa 

(estequiométrica) entre el coagulante y la cantidad de coloides a remover, por lo tanto, entre más 

cercana sea esta relación, mayor será la eficiencia en la estabilización del coloide y por 

consiguiente su porcentaje de remoción. Finalmente, si existe una sobredosis de coagulante, 

ocurrirá una reestabilización de las partículas (Edwards & Amirtharajah, 1985). 

 

• Barrido 

 

Este mecanismo se presenta cuando se adiciona una cantidad suficiente de coagulante al agua, la 

cual desestabiliza las partículas coloidales, atrapándolas dentro de un precipitado y formando los 

flocs. Es ampliamente utilizado en las plantas de tratamiento donde los procesos de floculación y 

sedimentación, anteceden el proceso de filtración, pues los flóculos resultantes son de mayor 

tamaño y presentan velocidades de sedimentación relativamente altas, al compararlo con el 

mecanismo de adsorción y neutralización (CEPIS, 2004). 
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• Adsorción y formación del puente 

 

Muchas veces los polímeros con carga negativa son efectivos para coagular coloides con carga 

negativa, fenómeno que no puede ser explicados con los mecanismos basados en la neutralización 

de cargas. Este método se desarrolla por medio de la teoría del “puente” en la cual el polímero 

interactúa con la superficie de las partículas coloidales, dejando que el resto de la molécula se 

extienda, después, una segunda partícula con algunos sitios de adsorción vacíos entrara en contacto 

con los segmentos extendidos. En conclusión, el polímero se convierte en el puente del complejo 

partícula-polímero-partícula (CEPIS, 2004). 

 

5.3.3 Floculación 

  

La floculación es un fenómeno en el cual las partículas ya desestabilizadas en el proceso de 

coagulación, chocan unas con otras para formar coágulos mayores o flocs. En este proceso se debe 

distinguir entre la floculación ortocinética, inducida por la energía transmitida al líquido por 

fuerzas externas (paletas giratorias, por ejemplo) y la floculación pericinética, inducida 

internamente dentro del líquido, por el movimiento de agitación de las partículas (movimiento 

browniano), realizado en un tiempo muy corto después de la desestabilización hasta que la 

partícula tiene un tamaño considerable. Cabe resaltar que la floculación ortocinética y pericinética 

se llevan a cabo en una planta de potabilización de manera simultánea. El proceso de floculación 

es realizado en unidades llamadas floculadores, las cuales, según el tipo de energía utilizada para 

producir la agitación de las partículas, se clasifican en hidráulicos, mecánicos e hidromecánicos 

(Arboleda, 2000). 

 

5.3.4 Sedimentación 

  

La sedimentación es un fenómeno físico en el cual se remueven las partículas en suspensión que 

poseen un peso específico mayor al fluido, por efecto de la gravedad. Este proceso es utilizado en 

el tratamiento del agua para conseguir su clarificación y se relaciona exclusivamente con las 

propiedades de caída de las partículas presentes en el agua. Las partículas en suspensión 

sedimentan dependiendo de sus características y concentración, por lo tanto, se puede diferenciar 

entre sedimentación de partículas discretas, las cuales no cambian sus características (forma, 

tamaño, densidad) durante la caída, sedimentación de partículas floculentas, producidas por la 

aglomeración de partículas desestabilizadas con la aplicación de coagulantes (cambiando sus 

características en la caída), y sedimentación de partículas por caída libre e interferida, las cuales 

caen sin obstáculos, debido a su baja concentración (CEPIS, 2004). 

 

5.4 Coagulación mejorada 

  

La coagulación mejorada es la modificación del proceso de coagulación convencional (remoción 

de turbiedad), para optimizar la remoción de materia orgánica natural (MON) y color del agua 

(White, Thompson, Harrington, & Singer, 1997). Estas modificaciones se realizan aplicando dosis 

de coagulante en exceso del requerido o variando el pH de coagulación. Existen factores que 

afectan la coagulación mejorada, como lo son: propiedades del agua cruda, características del 

coagulante, características del floc, características de la materia orgánica y las condiciones de 

mezcla (Saxena, Brighu, & Choudhary, 2018). 
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En general, las dosis de coagulante en exceso proporcionan más metal para la formación de 

complejos o flóculos, a su vez, un pH de coagulación más bajo reduce la densidad de carga de los 

ácidos húmicos y fúlvicos, haciéndolos más hidrófobos y adsorbibles (Krasner & Amy, 1995). Al 

realizar este proceso con coagulantes convencionales como el alumbre o sales de hierro, seguido 

del proceso de floculación, es posible remover color orgánico y MON hidrofílica, obteniendo los 

mejores resultados generalmente a pH menores a 6 unidades y dosis superiores a las utilizadas en 

la coagulación convencional (Romero, 2009). 

 

En EE. UU., la agencia de protección ambiental - EPA (1999), establece a la coagulación mejorada 

como un requisito reglamentario para la eliminación de MON, cuando el agua cruda presenta 

contenidos de COT superior a 2 mg/L. En la Tabla 3, se presentan las remociones requeridas según 

el contenido de materia orgánica y la alcalinidad del agua cruda. 

 

Tabla 3. Porcentajes de remoción de COT requeridos por la EPA para coagulación mejorada 
COT agua 

Cruda (mg/L) 

Alcalinidad del agua (mg/L CaCO3) 

0 - 60 60 - 120 > 120 

2 - 4 35 25 15 

4 - 8 45 35 25 

> 8 50 40 30 

Fuente: EPA (1999) 

  

Cuando no se cumplan los porcentajes de remoción requeridos en la Tabla 3, se hace necesario 

realizar pruebas de jarras, empleando modificadores de pH, con el fin de alcanzar estos requisitos.  

 

5.5 Coagulantes 

 

Los coagulantes son sustancias naturales o sintéticas aplicadas en el proceso de coagulación para 

la desestabilización de las partículas, y se clasifican en dos grandes grupos: los polielectrolitos o 

ayudantes de coagulación y los coagulantes metálicos (Arboleda, 2000). 

  

5.5.1 Hidroxicloruro de Aluminio 

 

El Hidroxicloruro de Aluminio (ACH) Al2(OH)nCl6-n, es una sal inorgánica de aluminio 

multinuclear, capaz de formar con mayor rapidez y perfección flóculos con mejor velocidad de 

sedimentación y poder clarificante, logrando remociones más altas de turbiedad respecto a otras 

sales de aluminio mononuclear como el Sulfato de Aluminio. Este coagulante polimerizado ha 

surgió en las últimas décadas y es ampliamente utilizados en el tratamiento de agua potable, agua 

residual y agua industrial especialmente en Europa y Asia (Cogollo, 2011).  

 

Las principales ventajas sobre los coagulantes convencionales son: dosis más bajas, menor 

consumo de alcalinidad, rango de pH más amplio (5,0 - 8,0 UND), bajos niveles de aluminio 

residual en el agua tratada (0,01 - 0,05 mg/L), baja sensibilidad a la temperatura del agua y menor 

cantidad de lodos (Gebbie, 2001). 
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5.6 Prueba de Jarras 

 

La prueba de jarras es una herramienta comúnmente utilizada a nivel de laboratorio para el 

tratamiento del agua, en la cual se simulan los procesos de coagulación, floculación y 

sedimentación. Por medio de esta prueba es posible evaluar la eficiencia de los tratamientos 

fisicoquímicos, la selección de la dosis óptima de coagulante y las condiciones óptimas de 

funcionamiento. El rendimiento de los procesos simulados en la prueba de jarras se puede ver 

afectado por variables como el pH, la velocidad de mezcla, el tiempo de mezcla y la cantidad de 

coagulante añadido (Aragonés, Mendoza, Bes, García, & Parra, 2009). 

 

5.7 Diagramas de coagulación 

 

Los diagramas de coagulación son herramientas que surgieron en la década de los ochenta para 

optimizar el tratamiento de agua, los cuales permiten visualizar gráficamente las regiones de mayor 

eficiencia de remoción de turbiedad y/o color en un agua de estudio. Se construyen ubicando la 

dosis de coagulante adicionada (mg/L) en el Eje Y (escala logarítmica) y el pH de coagulación en 

el Eje X. Estos diagramas se realizan por medio de interpolación manual o utilizando un software 

especializado, uniendo los puntos de igual eficiencia de remoción y delimitando las regiones de 

coagulación. Para cada una de las regiones óptimas presentes en el diagrama, existen valores de 

dosis de coagulante - pH de coagulación, que optimizan la remoción de turbiedad y color 

(Amirtharajah, 1987). En la Figura 2, se presenta un ejemplo de un diagrama de coagulación de 

color para el coagulante ACH. 

 

 
Figura 2. Diagrama de coagulación de ACH para la remoción de color verdadero 

Fuente: Yonge (2012) 
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6. METODOLOGÍA 

 

La realización de este estudio se planteó desde una visión macro a una visión micro, por medio de 

las siguientes etapas: 

 

• Revisión sistemática de literatura 

• Caracterización de la fuente 

• Diagramas de coagulación con ACH  

 

6.1 Revisión sistemática de literatura 

 

Se realizó un proceso de búsqueda diferente al usual, por medio de una revisión sistemática de 

literatura, la cual fue planteada por diferentes autores a principios de la década de 1980 (Sánchez, 

2010). Este tipo de revisión recopila, evalúa y sintetiza información consignada en diferentes 

estudios, dando respuesta a una pregunta de investigación y garantizando objetividad, rigurosidad, 

veracidad metodológica y confiabilidad en los resultados (Manterola, Astudillo, Arias, & Claros, 

2013).  

 

Esta herramienta se utilizó con el propósito de identificar las concentraciones de atrazina presentes 

en cuerpos de agua superficial a nivel mundial y evidenciar su uso en diferentes regiones del 

mundo. De acuerdo a Galvis & Sánchez (2014) una revisión sistemática de literatura comprende 

las siguientes etapas: 

 

• Planificación 

• Búsqueda 

• Selección y evaluación de la calidad de los artículos 

• Extracción y síntesis de datos 

 

Las cuales se desarrollan a continuación. 

 

Planificación 

 

Para definir el alcance de esta revisión, se planteó la pregunta de investigación a la cual se buscaba 

dar respuesta: ¿Qué concentraciones de atrazina se han encontrado en cuerpos de agua superficial 

a nivel mundial? 

 

6.1.1 Búsqueda 

 

Una vez definida la pregunta de investigación, se realizó un proceso de búsqueda exhaustivo e 

imparcial, el cual se dividió en dos fases:  

 

• Selección de las bases de datos 

• Creación de la ecuación de búsqueda  

 



 

 

 

24 

 

Para obtener un rango amplio de información, se seleccionaron tres bases de datos: Scopus, 

ScienceDirect y Scielo. A su vez, se definió un periodo de búsqueda entre los años 2002 a 2017, 

acorde con los años de restricción de la atrazina en diferentes regiones del mundo (ver Tabla 4).  

 

Tabla 4. Restricciones del uso de Atrazina en algunos países 

Región País Restricción 
Año de 

restricción 

Norteamérica Estados Unidos de América 

Canadá y México 

Restringido 

Permitido 

2003 

Europa Italia, Alemania, Suecia, Austria, Francia, Finlandia y 

Dinamarca. 

Bélgica, Irlanda, Luxemburgo y Reino Unido. 

Prohibido 

 

Permitido 

2004 

 

Asia Bangladesh, Camboya, China, Indonesia, Malasia, 

Myanmar, Pakistán, Sri Lanka, Tailandia y Vietnam. 

Permitido  

Oceanía Australia Restringido 1997 

América 

Latina y El 

Caribe 

Colombia, Brasil, Argentina, Cuba, El Salvador, 

Honduras, Panamá, Puerto Rico, República Dominicana y 

Venezuela. 

Antigua y Barbuda, Bahamas, Barbados, Bermuda, Belice, 

Costa Rica, Dominica, Granada, Guatemala, Guyana, 

Haití, Jamaica, Nicaragua, SaintKitts y Nevis, Saint Lucia, 

San Vicente y Las Granadinas, Surinam y Trinidad y 

Tobago. 

Permitido 

 

 

Permitido 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Hansen et al. (2013) 

 

Posteriormente a la selección de las bases de datos, se construyó una ecuación de búsqueda con 

base a palabras claves, frases y conectores de inclusión o exclusión que dieron respuesta a la 

pregunta de investigación. Se realizaron varios intentos en la base de datos Scopus, evaluando 

diferentes opciones, hasta obtener resultados específicos y acertados. La ecuación final de esta 

revisión sistemática de literatura quedó conformada por 9 términos claves, como se presenta en la 

Tabla 5. 

 

Tabla 5.  Ecuación de búsqueda 
Términos claves 9 Conectores AND, OR, NOT Periodo de 

búsqueda 

2002 - 2017 

((("Atrazine" AND ("concentration" OR "monitoring")) AND ("river water" OR "surface water")) AND 

NOT ("doped") AND NOT ("groundwater") AND NOT ("bioaccumulation") AND NOT ("drinking 

water")) 

 

6.1.2 Selección y evaluación de la calidad de los artículos 

 

Utilizando la ecuación de búsqueda en las bases de datos seleccionadas, se realizó la selección y 

evaluación de los artículos. El objetivo de esta revisión se centró en elegir artículos que incluyeran 

concentraciones de atrazina presentes en cuerpos de agua superficial. Inicialmente se realizó una 

revisión preliminar de los artículos, seleccionando aquellos que hicieran una mención explícita a 

la concentración de atrazina y eliminando los repetidos en las bases de datos. Posteriormente, para 

garantizar la calidad de la información, se realizó una revisión detallada excluyendo los artículos 

que presentaron las siguientes condiciones: 
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1) Cuerpos de agua como canales de riego agrícola o de drenaje urbano, agua de escorrentía urbana 

o de cultivos, y cuerpos de agua salada como bahías, estuarios y mares.  

 

2) Estudios donde se aplicó atrazina de forma experimental al agua de estudio. 

  

6.1.3 Extracción de datos y síntesis 

 

Para dar respuesta a la pregunta de investigación planteada en la primera fase de la revisión, se 

extrajeron los siguientes datos de cada uno de los artículos seleccionados: autor, año de 

publicación, país donde se realizó la medición de atrazina, año en que se realizó la medición, 

nombre del cuerpo de agua superficial y concentración de atrazina encontrada. 

 

6.2 Caracterización de la fuente 

 

En esta etapa se caracterizó algunos parámetros fisicoquímicos de la fuente de agua superficial 

utilizada (río Cauca), mediante muestreos compuestos, y se identificó la presencia de atrazina de 

manera indirecta por medio de la absorbancia UV223. 

 

6.2.1 Ubicación experimental 

 

Los muestreos se llevaron a cabo en la Planta de Tratamiento de Agua Potable Puerto Mallarino 

(Cali, Colombia), en el punto de captación sobre el río Cauca (ver Figura 3), antes de la adición 

del carbón activado en polvo (CAP) y la precloración. La medición de los parámetros fue realizada 

en las instalaciones de la planta y en el laboratorio de procesos ambientales (Edificio E28), de la 

Universidad del Valle (Ciudad Universitaria Meléndez).  

   

       
Figura 3. Ubicación general del punto de muestreo 

 

6.2.2 Toma de muestras  

 

Se realizaron seis (6) muestreos compuestos a lo largo de año 2018; en cada muestreo se tomó una 

(1) muestra puntual de agua cruda (2 L) cada media hora, durante cuatro (4) horas seguidas, para 

un total de ocho (8) muestras por jornada. Posteriormente se midieron los parámetros: turbiedad, 
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pH, temperatura, alcalinidad, color aparente, color real y absorbancia UV223 a las muestras 

puntuales, como se presenta en la Figura 4. 

 

 
Figura 4. Esquema del muestreo compuesto 

 

Todas las mediciones fueron realizadas siguiendo las técnicas establecidas en los Métodos 

Estándar para análisis de aguas y aguas residuales (APHA et al., 2017), las cuales se presentan en 

la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Parámetros, equipos y técnicas de medición 
Parámetro Equipo Método Técnica 

pH pH-metro portátil 330i WTW Electrométrico 4500-H+B 

Temperatura pH-metro portátil 330i WTW Laboratorio 2550B 

Turbiedad Turbidímetro TU5200 HACH Nefelométrico 2130B 

Alcalinidad Bureta  Titulación 2320B 

Color Aparente 
Espectrofotómetro UVVIS 

DR5000 HACH 
Espectrofotométrico 2120C 

Color Verdadero 
Espectrofotómetro UVVIS 

DR5000 HACH 
Espectrofotométrico 2120C 

Conductividad Conductímetro HQ14D HACH Laboratorio 2510B 

Absorbancia 

UV223 

Espectrofotómetro DR6000 

HACH 
Absorción Ultravioleta 5910B 

Fuente: APHA et al. (2017) 

 

Para estimar la concentración de atrazina de manera indirecta, es importante destacar que la 

absorbancia de UV es útil para la estimación cualitativa de sustancias orgánicas presentes en el 

agua, al existir una correlación entre este parámetro y el contenido de carbono orgánico. Los 

compuestos orgánicos absorben la luz ultravioleta en un rango de longitud de onda (190 - 400 nm) 

dependiendo del tipo y concentración (OMS, 2008). Para este estudio se definió como longitud de 

onda 223 nm, pues a esta longitud se ha reportado la absorción máxima de atrazina (Jamil, Gad-

Allah, Ibrahim, & Saleh, 2011; Vaz et al., 2008), por tanto, la absorbancia UV223  resulta una 

medida indirecta de fácil medición y bajo costo, para determinar la presencia de dicho herbicida 

en el agua. 
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6.3 Diagramas de coagulación con ACH 

 

En esta etapa se realizaron los ensayos de coagulación mejorada para evaluar la remoción de 

atrazina en agua dopada mediante la realización de diagramas de coagulación.  

 

6.3.1 Condiciones y preparación del agua dopada 

 

El agua cruda empleada en los ensayos se obtuvo del río Cauca a su paso por la bocatoma de la 

PTAP Puerto Mallarino. Se procuró que, al momento de extraer el agua, la fuente presentara una 

turbiedad baja (< 100 UNT), disminuyendo los efectos que pueden generar las diferentes partículas 

suspendidas, disueltas o coloidales presentes en el río, sobre los resultados del estudio. Para la 

realización de cada diagrama de coagulación, se recolectó alrededor de 300 L de agua cruda, de la 

cual se tomó una muestra y se determinaron los parámetros fisicoquímicos de pH, turbiedad, 

conductividad, color aparente, color verdadero y absorbancia UV223, siguiendo las técnicas 

establecidas en los Métodos Estándar para Análisis de Aguas y Aguas Residuales (APHA et al., 

2017). Es importante considerar que la realización de cada diagrama se llevó a cabo en días 

distintos, por lo tanto, la calidad de agua cruda para los mismos fue diferente. 

 

La atrazina utilizada para este estudio fue Triasol 80 WP, producida por el laboratorio Cibochem 

S.A.S., con una pureza del 80%. Para cada uno de los tres diagramas de coagulación, se dopó el 

agua cruda con una concentración diferente de atrazina (ver Tabla 7), las cuales fueron definidas 

teniendo en cuenta los estudios obtenidos en la revisión sistemática de literatura (posteriormente 

desarrollada) y los valores máximos de atrazina que se han encontrado en cuerpos de agua (1.000 

µg/L y 344 µg/L). Al homogenizar el agua dopada, se midieron los mismos parámetros 

fisicoquímicos que al agua cruda. 

 

Tabla 7. Concentraciones de atrazina utilizadas 
Diagrama de coagulación Concentración de atrazina (µg/L) 

1 500 

2 1.000 

3 1.500 

 

6.3.2 Pruebas preliminares 

 

Antes de realizar los ensayos de coagulación, se llevaron a cabo pruebas de jarras preliminares. 

Inicialmente, se realizaron dos pruebas de jarras utilizando solamente las dosis de coagulante 

evaluadas en este estudio, ACH preparado al 1 %, con el fin de determinar el efecto del coagulante 

sobre el pH, al finalizar, se realizó una curva de dosis de ACH vs pH. Partiendo de esta curva y 

con el fin de determinar el volumen de ácido o base a dosificar, se realizaron pruebas de jarras, 

adicionado las dosis de coagulante a evaluar y las dosis de Hidróxido de Sodio (NaOH) 1% N o 

Ácido Sulfúrico (H2SO4) 1% N necesarias para obtener aproximadamente el pH esperado. Este 

procedimiento se llevó a cabo en forma de tanteo y debido a las diferencias que presento el agua 

cruda, se realizaron estas pruebas preliminares para cada diagrama.  
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6.3.3 Etapa de clarificación 

 

El proceso de clarificación conformado por las etapas de coagulación, floculación y sedimentación 

se llevó a cabo en el equipo de jarras Phipps & Birds de velocidad variable. La unidad experimental 

correspondió a cada una de las jarras de acrílico (2 L) que conforman este equipo. Las condiciones 

de mezcla para cada proceso se realizaron según las recomendaciones de Di Bernardo & Di 

Bernardo (2005) como se muestra en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Condiciones del proceso de clarificación  

Proceso  RPM 
Tiempo de 

Agitación (min) 

Velocidad de 

Sedimentación (cm/min) 

Mezcla Rápida 180 0,75 - 

Mezcla Lenta 30 20 - 

Sedimentación - 20 0,5 

Fuente: Adaptado de Di Bernardo & Di Bernardo (2005) 

 

Para cada diagrama de coagulación, se realizó el montaje experimental utilizando solamente las 

dosis de ACH 1 % (4, 8, 13, 16, 18, 21, 23, 26, 33, 39, 52 y 65 mg/L), completando un total de dos 

(2) pruebas de jarras sin modificadores de pH. Al finalizar las pruebas de jarras, se realizaron las 

mediciones de los parámetros fisicoquímicos de turbiedad, pH, conductividad, absorbancia UV223 

y color verdadero. Para la coagulación mejorada, se montó las pruebas variando el pH (4; 4,5; 5; 

5,5; 6; 6,5; 7; 7,5 y 8 UND) a cada dosis de coagulante anteriormente descrita, realizando un total 

de 18 pruebas de jarras con modificadores de pH. Finalmente se midieron los mismos parámetros 

fisicoquímicos que en la etapa anterior. El montaje experimental para cada diagrama de 

coagulación estuvo conformado por 120 unidades experimentales o 20 pruebas de jarras y se 

presenta en la Figura 5. 

 

 
 



 

 

 

29 

 

 
Figura 5. Montaje experimental de las pruebas de jarras 

En la Figura 6, se presenta el resumen de las etapas que conformaron los ensayos de coagulación 

con ACH. 

 

 
Figura 6. Etapas de los ensayos de coagulación 
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6.3.4 Construcción de diagramas de coagulación 

 

Utilizando los resultados obtenidos en la etapa de clarificación, se construyeron los diagramas de 

coagulación con el pH del agua (Eje X), la dosis de coagulante (Eje Y) y el porcentaje de remoción 

(Eje Z). Para cada concentración de atrazina utilizada (500, 1.000 y 1.500 µg/L) se realizó un 

diagrama de turbiedad, color verdadero y absorbancia UV223 removido, para un total de nueve (9) 

diagramas. La construcción de los diagramas se realizó con un software especializado en gráficos 

y análisis de datos científicos. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

7.1 Revisión sistemática de literatura 

 

La revisión sistemática de literatura, para identificar las concentraciones de atrazina presentes en 

cuerpos de agua superficial a nivel mundial, se realizó en las bases de datos propuestas en 

septiembre de 2017. Se obtuvieron 206 artículos en la base de datos Scopus, 93 en ScienceDirect 

y 2 en Scielo. Con base a estos, se realizó una selección preliminar de los artículos en los cuales 

se encontraron concentraciones de atrazina, excluyendo los repetidos en las diferentes bases de 

datos. Posteriormente, se realizó una revisión detallada, descartando aquellos que no estuvieron 

acordes al propósito de la revisión, obteniendo como resultado 71 artículos. El la Figura 7 se 

presenta un diagrama que resume el número de artículos obtenidos en cada una de las etapas de la 

revisión. 

 

 
Figura 7. Artículos obtenidos en las etapas de la revisión 

 

Los artículos incluidos en la revisión sistemática de literatura (ver ANEXOS 

 

Anexo 1), reportan las concentraciones de atrazina en cuerpos de agua superficial (agua cruda), 

sin embargo, al considerar los efectos de este plaguicida en la salud humana, se muestra en la 

Figura 8, el número de artículos que exceden y no exceden la concentración máxima de atrazina 

recomendada por la OMS para agua de consumo humano (2 μg/L), clasificados según el país de 

estudio. 
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Figura 8. Artículos incluidos en la revisión sistemática con presencia de atrazina 

 

Al realizar un análisis de los resultados por continentes o regiones, América del Norte ocupa el 

primer lugar con el 46,5 % de los artículos encontrados, seguido por Europa, América del Sur, 

Oceanía, África y Asia con el 32,4 %, 12,7 %, 4,2 %, 2,8 % y 1,4 % respectivamente, por tanto, 

se distingue una posible preocupación o interés más elevado en estudiar la presencia de atrazina 

en cuerpos de agua superficial (posiblemente utilizados para el abastecimiento humano), 

principalmente en los países económicamente desarrollados. Respecto al número de artículos por 

país, primero se encuentra EE. UU. con el 30,9 % de los artículos, seguido por Canadá, Brasil y 

España con el 14,1 %, 8,4 % y 8,4 % respectivamente, entre otros.   

 

En relación con las concentraciones de atrazina presentes en cuerpos de agua superficial, 28,2 % 

de los artículos (20 Artículos), sobrepasan el valor máximo recomendado por la OMS. EE. UU. 

ocupa el primer lugar con el 45 % de los artículos, seguido por Brasil, Suiza y Portugal con el 10 

% de artículos cada uno. En este caso, es importante destacar que a pesar de la restricción de la 

atrazina en los EE. UU. y su prohibición en Suiza y Portugal, todavía se sigue aplicando dicho 

plaguicida de manera irregular, afectando las posibles fuentes de abastecimiento. Para el caso de 

Brasil, es importante evaluar las prácticas agrícolas utilizadas en los cultivos principalmente de 

caña de azúcar. 

 

En la Tabla 9, se muestran los veinte (20) artículos organizados por continentes (África, América 

del Norte, América del sur, Asia, Europa y Oceanía) y se presentan en orden ascendente según el 

año de publicación.
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Tabla 9. Estudios que sobrepasan la concentración máxima de atrazina recomendada por la OMS para agua de consumo 

Base de datos País Cuerpo de agua 
Concentración de 

Atrazina (μg /L) 
Referencia 

África 

Scopus y 

Science Direct 
Sudáfrica 

Estanques, región occidental de Highveld - área de cultivo de 

maíz (2001-2002) 
Máx. 1,2-9,3 Du Preez et al. (2005) 

América del Norte 

Scopus EE. UU. Cuenca alta del río Embarras (1999-2000) Máx. 17 
David, Gentry, Starks, 

& Cooke (2003) 

Scopus EE. UU. Cuencas del norte de Missouri y del sur de Iowa (1997-1999) 
Máx. 100 

 

Lerch & Blanchard 

(2003) 

Scopus EE. UU. Cuenca alta del río Auglaize (1996-1998) Máx. 8,9 
Kim, Kumar, Parab, & 

Palmer (2004) 

Scopus EE. UU. 

Cuenca Citrus 

Cuenca Agrícola Everglades 

Cuenca Urbana (1992-2001) 

0,01-2,9 

0,011-18 

0,0021-4,4 

Pfeuffer & Rand (2004) 

Scopus EE. UU. 
Estanques y humedales, centro sur de Michigan - Sitio agrícola 

(2002-2003) 
Máx. 250 Murphy et al. (2006) 

Scopus EE. UU. Arroyos de Iowa (2008) 0,258-7,3 Kolpin et al. (2010) 

Scopus EE. UU. 

Cuenca Southern EAA 

Cuenca urbana 

Cuenca Northern EAA 

Cuenca Citrus (1992-2007) 

18 

4,4 

11 

12 

Pfeuffer (2011) 

Science Direct EE. UU. Humedales, centro de Iowa (2012-2013) Máx. 19 Smalling et al. (2015) 

Scopus y 

Science Direct 
EE. UU. 

Great Lakes - Urbano 

Great Lakes - No urbano (2010-2013) 

Máx. 9,4 

Máx. 40,2 
Baldwin et al. (2016) 

América del Sur 

Scopus Brasil Cuenca del Río Corumbataí (2004-2005) 0,6-2,7 De Armas et al. (2007) 

Science Direct Colombia 13 fuentes de agua superficial -Tolima (2009) ≤ 4 Hernández et al. (2012) 

Scopus Brasil Embalses de Ceará (2016) 7,0-15,0 

Sousa, Duaví, 

Cavalcante, Milhome, 

& Do Nascimento 

(2016) 

Europa 
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Base de datos País Cuerpo de agua 
Concentración de 

Atrazina (μg /L) 
Referencia 

Scopus y 

Science Direct 
Suiza Río Aabach (1999) Máx. 2 Gerecke et al. (2002) 

Science Direct Bélgica Cuenca del río Nil (1998) Máx. 25 

Holvoet, van Griensven, 

Gevaert, Seuntjens, & 

Vanrolleghem (2008) 

Scopus y 

Science Direct 
Portugal Embalse de Alqueva (2006-2007) 0,00324-5,50 Palma et al. (2009) 

Science Direct Suiza Cuenca hidrográfica en la meseta suiza (2007) Máx. 2,5 Wittmer et al. (2010) 

Scopus Rumania Río Aries (2011) 3,07-8,07 

Dragus, Beldean-Galea, 

Mihaiescu, Mihaiescu, 

& Ristoiu (2012) 

Science Direct Portugal 
Río Mondego 

Río Tejo (2002-2004) 

Máx. 8,44 

Máx. 12 

Silva, Daam, & 

Cerejeira (2015) 

Oceanía 

Scopus y 

Science Direct 
Australia 

Ríos y arroyos región Burdekin-Townsville 

Región Mackay Whitsunday (2005-2008) 

Máx. 6,5 

Máx. 7,6 
Lewis et al. (2009) 
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A nivel mundial, algunos países preocupados por disminuir o eliminar los posibles riesgos que 

genera la atrazina en la salud de la población, han creado normas o recomendaciones sobre la 

concentración máxima de atrazina en agua para consumo humano (ver Tabla 10). 

 

Tabla 10. Límites permisibles de atrazina en agua para consumo humano 
Concentración máxima de atrazina (µg/L) 

Unión Europea EE. UU.  Canadá  OMS 

0,10 3 5 2 

Fuente: Adaptado de Hansen et al. (2013) 

 

Para el caso específico de EE. UU., entre los años 1997 y 2003, se encontraron valores máximos 

de atrazina de 100 y 250 µg/L en los estados de Mississippi y Michigan (áreas agrícolas) 

respectivamente (Lerch & Blanchard, 2003; Murphy et al., 2006). La restricción de la atrazina en 

los EE. UU. fue posterior a estos estudios, dando una posible explicación a estas concentraciones 

elevadas.   

 

Por otro lado, cabe resaltar que la mayoría de estudios que superan la normatividad vigente en EE. 

UU., se realizaron en los principales estados donde se siembra maíz y soya (oeste del país) como 

Illinois, Iowa, Ohio, Indiana y Michigan (USDA, 2016). Para el año 2017, estos estados contaban 

con un área de 37,20 millones de hectáreas de maíz y 32,23 millones de hectáreas de soya (USDA, 

2018). A pesar de las políticas implementadas para la restricción de la atrazina en este país, aún en 

años posteriores, se encontraron concentraciones por encima de la norma, relacionadas 

principalmente con la agricultura intensiva de cultivos que emplean aún este pesticida. Otro 

aspecto por considerar es la época del año en las que fueron realizadas las mediciones, pues en 

temporada de lluvias es más propenso que la atrazina llegue a los cuerpos de agua por medio de la 

escorrentía.  

 

La Unión Europea (UE) retiró las licencias de fabricación de atrazina por medio de la “Decisión 

de la comisión” del 10 de marzo de 2004. Según los estudios encontrados en esta revisión, antes 

de entrar en vigor su prohibición, se encontraron altas concentraciones de este herbicida en 

Bélgica, Suecia y Portugal durante 1998 a 2004, pertenecientes a zonas agrícolas donde priman 

los cultivos de maíz y soya. Por otra parte, en el periodo posterior a su prohibición, se reportaron 

concentraciones que sobrepasan la recomendación de la OMS (2 µg/L), como en el caso del 

Embalse Alqueva (2006 - 2007), ubicado en una zona de prácticas agrícolas intensivas y fuente de 

abastecimiento de la población del sur de Portugal. En la cuenca hidrográfica de la meseta suiza 

(2007), la presencia de atrazina pudo estar relacionada con las características urbanas y agrícolas 

de la cuenca, además, es importante destacar que las mediciones se realizaron durante eventos de 

precipitación. 

 

Así como EE. UU. y la UE, Australia ha implementado medidas de restricción al uso de la atrazina 

(1997), sin embargo, en los ríos y arroyos de la región Burdekin-Townsville (2005-2008), 

principalmente zonas de drenaje de cultivos de caña de azúcar, se han presentado concentraciones 

superiores a los estándares de calidad recomendados por la OMS, por lo cual, es necesario 

optimizar las prácticas agrícolas para reducir la presencia de este plaguicida en el agua. 

 

En América Latina no existe ningún tipo de restricción de atrazina. Para el caso de Colombia y 

Brasil, los cuales basan parte de su economía en cultivos intensivos de caña de azúcar, se 
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presentaron concentraciones que superan la recomendación de la OMS.  los valores máximos de 

este herbicida se reportaron en los estados de Ceará y Corumbataí (Brasil), zona agrícola 

principalmente de caña, y el departamento del Tolima (Colombia). Teniendo en cuenta este 

panorama, es importante que los gobiernos latinoamericanos establezcan mecanismos de control 

de la atrazina y considerando que algunos de estos cuerpos de agua son fuente de abastecimiento, 

se debe garantizar la implementación de sistemas de tratamiento adecuados para su remoción.  

 

Al igual que América Latina, en Asia no existe ningún tipo de restricción de este plaguicida. En 

esta revisión sistemática tan solo se obtuvo un resultado perteneciente a China, el cual no sobrepasó 

los límites permisibles, lo cual se podría asociar al desarrollo agrícola principalmente de cultivos 

de arroz, donde no se utiliza atrazina. África es otro continente en el cual no ha sido restringido 

este plaguicida, no obstante, los gobiernos de África han aprobado recomendaciones para lograr 

una prohibición gradual de pesticidas que ponen en riesgo la salud de las personas y el ambiente 

(RAPAM, 2015).  

 

Considerando los resultados obtenidos con la revisión sistemática de literatura, se evidencia una 

problemática mundial del uso de la atrazina, inclusive en países donde ha sido restringido o 

prohibido su uso. Es importante considerar que algunos de estos cuerpos de agua son fuentes de 

abastecimiento, lo cual genera un riesgo a la salud de las personas si no se realiza un proceso de 

tratamiento adecuado. A sí mismo, altas concentraciones en cuerpos de agua pueden llegar a 

afectar ecosistemas acuáticos. El valor máximo de atrazina encontrado en esta revisión sistemática 

de literatura (250 µg/L), fue utilizado como punto de partida, para seleccionar las tres 

concentraciones de atrazina que se doparon al agua cruda, en la elaboración de los diagramas de 

coagulación. 

 

 

7.2 Caracterización de la fuente 

 

Se realizaron seis (6) jornadas de muestreo en el río Cauca (ver Anexo 2), para determinar algunos 

parámetros fisicoquímicos y la presencia de atrazina de manera indirecta, por medio de la 

absorbancia UV223. Los resultados de las jornadas de monitoreo se compararon con los datos 

históricos del río, con el fin de dar soporte a los resultados obtenidos. Los datos promedios diarios 

históricos del río Cauca para el año 2016 (pH, temperatura, turbiedad y color aparente) fueron 

proporcionados por EMCALI EICE ESP. 

 

El resumen estadístico de los monitoreos del río  y de los datos históricos se presenta en la Tabla 

11,  la cual incluye los indicadores de dispersión (desviación estándar, valor máximo y mínimo), 

de tendencia central (promedio) y de posición (Q1, Q2 y Q3 cuartiles que determinan los valores 

correspondientes al 25%, 50% y 75% de los datos). Conjuntamente, para ilustrar el 

comportamiento de los datos, se presenta por medio de diagramas de cajas la Figura 9 a la Figura 

18. 
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Tabla 11. Resumen estadístico de los parámetros fisicoquímicos del río Cauca 

Variable Prom. σ Mín. Q1 Q2 Q3 Máx. 

pH (UND) 
Monit. N/A N/A  6,91 7,12  7,21 7,36  7,56 

Hist. N/A N/A 6,82 6,97 7,01 7,05 7,16 

Temperatura (°C) 
Monit. 23,17  0,54 22,20 22,70 23,20 23,6 24,10 

Hist. 24,52 1,61 21,38 23,58 24,20 25,05 33,65 

Turbiedad (UNT) 
Monit.  69,66  60,47  20,80  30,58  57,60  91,45  311  
Hist. 97,48 103,79 12,63 31,91 59,89 132,21 744,21 

Conductividad 

(µs/cm) 

Monit.  103,15 12,55  79,40 97,53  105,30 110,20  136,4 

Hist. - - - - - - - 

Color aparente 

(UPC) 

Monit.  155,63 278,89 25,00 34,75 42,00 134,25 1642 

Hist. 152,64 133,18 30,00 64,48 98,96 208,33 1006,25 

Color verdadero 

(UPC) 

Monit.  7,67 7,10  0,00 3,00  6,00 10,50  25,00 

Hist. - - - - - - - 

Alcalinidad (mg/L 

CaCO3) 

Monit.  35,51 3,41 30,26 35,30 35,30 35,30 45,39 

Hist. - - - - - - - 

Absorbancia UV223 

(cm-1) 

Monit. 0,17 0,03 0,10 0,14 0,16 0,19 0,22 

Hist. - - - - - - - 

 

• pH 

 

La Figura 9 evidencia que el comportamiento del pH del agua cruda de los monitoreos, presentó 

un valor ligeramente superior (0,4 UND) a los datos históricos reportados en el año 2016, 

observando una ligera similitud entre los mismos. Revisando lo establecido en el Decreto 1594 de 

1984 (MinAgricultura & MinSalud, 2010) por el cual se establecen los usos del agua y residuos 

líquidos, la totalidad de los datos se encuentra entre los niveles admisibles para agua que va a ser 

destinada para tratamiento convencional (5,0 - 9,0 UND) dando cumplimiento a la normatividad. 

Considerando los resultados, se puede concluir que el río Cauca presenta características de pH 

neutro con una ligera tendencia a la acidez.  

 

 
Figura 9. Comportamiento del pH del río Cauca - bocatoma PTAP Puerto Mallarino 

• Temperatura 

 

Considerando la Figura 10, la temperatura del monitoreo tuvo un comportamiento homogéneo y 

se encuentra dentro del rango histórico del río Cauca. La temperatura mínima histórica del río 

alcanzó los 21,38 ºC y los valores máximos atípicos reportados alcanzaron los 33,65 ºC, 

posiblemente asociados al fenómeno del niño ocurrido en Colombia durante los años 2015-2016. 
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Estas temperaturas son similares a las reportadas en la ciudad de Cali, la cual se encuentra a 995 

msnm con una temperatura promedio de 23 oC (Alcaldía de Santiago de Cali, 2017).  

 

La variación de la temperatura del agua está relacionada con factores como: la temperatura 

ambiente, la profundidad del agua, el momento de la medición, etc. y puede afectar los procesos 

de coagulación (cuando baja la temperatura decrece la velocidad de las reacciones), sedimentación 

o el valor del pH (Pacheco & Canepa, 2005). Las temperaturas altas aumentan los problemas de 

color, olor, sabor, corrosión y la proliferación de microorganismos en el agua (OMS, 2006).    

 

 
Figura 10. Comportamiento de la temperatura del río Cauca - bocatoma PTAP Puerto Mallarino 

• Turbiedad  

 

El departamento del Valle del Cauca presenta un régimen de lluvias bimodal (Cortés & Barrios, 

2010). Según la Figura 11, el comportamiento de los datos históricos estuvo influenciado por este 

régimen de lluvias, el primero durante los meses de abril y mayo, y el segundo entre octubre y 

diciembre, reportando las máximas turbiedades (744,2 UNT). Los periodos de baja precipitación 

se presentaron entre los meses de enero y febrero, y entre julio y septiembre, correspondientes a 

bajas turbiedades (12,63 UNT). 
 

 
Figura 11. Variación de la turbiedad promedio diaria del río Cauca 2016 

 Fuente: EMCALI EICE ESP (2019) 

 

En la Figura 12 se observa que los valores del monitoreo se encuentran dentro del comportamiento 

histórico del río, con una diferencia entre los promedios de 27,8 UNT. Para el caso de los valores 

atípicos, los datos históricos alcanzan valores cercanos a las 800 UNT. Estudios realizados por 

Montoya, Loaiza, Torres, Cruz, & Escobar (2011), reportan que el río Cauca ha presentado 
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turbiedades por encima de las 10.000 UNT y la PTAP Puerto Mallarino, ha parado su operación a 

través de los años cuando supera su capacidad de tratamiento (> 3.000 UNT). 

 

     
Figura 12. Comportamiento de la turbiedad del río Cauca - bocatoma PTAP Puerto Mallarino 

• Conductividad 

 

La conductividad es la capacidad que tiene el agua para conducir corriente eléctrica y depende de 

la cantidad de iones disueltos en la misma, es decir, a mayor cantidad de iones mayor 

conductividad  (AWWA, 2008). En la Figura 13 se observa el comportamiento de la conductividad 

en los muestreos realizados, con un promedio de 103,15 µS/cm y un valor máximo atípico de 136,4 

µS/cm. Los valores del muestreo son cercanos al estudio realizado por Torres, Cruz, Patiño, 

Escobar, & Pérez (2010), en el cual se obtuvo un promedio de 85,2 µS/cm en el mismo lugar de 

estudio, corroborando los valores obtenidos. 

 

 
Figura 13. Comportamiento de la conductividad del río Cauca - bocatoma PTAP Puerto 

Mallarino 

• Color aparente 

 

El color aparente es causado por los sólidos suspendidos (turbiedad) y disueltos (Romero, 2009). 

Según la Figura 14, los datos históricos tuvieron un comportamiento similar a la turbiedad, 

presentando sus valores máximos durante los periodos de lluvia en los meses de abril a junio y de 

octubre a diciembre (1.060,25 UPC) y sus valores mínimos en los meses de baja precipitación (30 

UPC).  
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Figura 14. Variación del color aparente promedio diario del río Cauca 2016 

 Fuente: EMCALI EICE ESP (2019) 

 

Según la Figura 15, el comportamiento del color aparente obtenido en los monitoreos fue muy 

similar a los registros históricos, con una diferencia entre los promedios de solo 2,99 UPC, sin 

embargo, para el caso de los datos atípicos, el monitoreo sobrepaso en 635,75 UPC lo obtenido en 

los registros históricos.  

 

Estudios realizados en el río Cauca por Torres et al. (2010), muestran que los valores elevados de 

color aparente (relacionados al aumento de material particulado por el arrastre de materiales del 

suelo y del lecho del río) se deben posiblemente a la influencia de los ríos Palo, Zanjón Oscuro y 

Jamundí, los cuales presentan problemas de erosión en sus cuencas, asociados a actividades 

agrícolas, industriales y urbanas que deterioran la calidad del agua.  
 

 
Figura 15. Comportamiento del color aparente del río Cauca - bocatoma PTAP Puerto Mallarino 

• Color verdadero 

 

El color verdadero es generado por las sustancias disueltas en el agua y su medición se realiza una 

vez la muestra haya sido filtrada (AWWA, 2008). Según la Figura 16, el color verdadero del río 

Cauca varió entre 0 y 25 UPC, con un promedio de 7,67 UPC. Según el Reglamento Técnico del 

sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS), en referencia al valor máximo de color 

verdadero monitoreado (25 UPC), el río Cauca se clasifica como una fuente deficiente 

(MinVivienda, 2010).   

 

En relación con el Decreto 1594 de 1984 (MinAgricultura & MinSalud, 2010), el agua cruda 

destinada al tratamiento convencional no debe exceder un valor de color verdadero superior a 75 
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UPC, en este sentido, se puede decir que el 100 % de los datos monitoreados cumplen con la 

normatividad. 

 

 
Figura 16. Comportamiento del color verdadero del río Cauca - bocatoma PTAP Puerto 

Mallarino 

• Alcalinidad  

 

La alcalinidad es la capacidad que posee el agua para neutralizar ácidos. El comportamiento de 

este parámetro se presenta en la Figura 17, la cual evidencia valores por debajo de los 50 mg/L 

CaCO3 y un promedio de 35,51 mg/L CaCO3. Es importante destacar que el comportamiento de 

la alcalinidad fue muy similar durante los seis muestreos. Los valores obtenidos son muy cercanos 

al estudio realizado por Torres et al., (2010), en el cual se obtuvo un promedio de 27,15 mg/L 

CaCO3 (bocatoma de la PTAP).  

 

Para el caso puntual del río cauca, valores históricos promedios en el tramo Salvajina - Juanchito 

(16 - 29 mg/L CaCO3), demuestran su baja alcalinidad total clasificándola como corrosiva (< 50 

mg CaCO3/L), siendo necesario estabilizar el pH del agua tratada mediante la adición de cal para 

prevenir problemas en la distribución del agua como la corrosión, agresividad e incrustación 

(Bueno, 2014).  

 

 
Figura 17. Comportamiento de la alcalinidad del río Cauca - bocatoma PTAP Puerto 

Mallarino 

 

• Absorbancia UV223 

 

Considerando los datos obtenidos de UV223 para el río Cauca, se evidenció que los valores 

registrados en los seis monitoreos no distan mucho uno de otro (desviación estándar: 0,03). Según 
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estudios realizados por Fuentes, Torres, Cruz, Barba, & Pérez (2018) para la identificación de la 

presencia de atrazina en fuentes de agua superficial, mediante el análisis de la absorbancia (forma 

indirecta de medir atrazina), el valor promedio de los monitoreos (0,17) a una longitud de onda de 

223 nm, equivale aproximadamente a una concentración inferior a 5 µg/L de atrazina.  

 

 
Figura 18. Comportamiento de la absorbancia UV223 del río Cauca - bocatoma PTAP Puerto 

Mallarino 

Como resultado de los seis (6) monitoreos realizados sobre el río Cauca, se evidenció de forma 

indirecta, una concentración de atrazina en la bocatoma de la PTAP Puerto Mallarino inferior a 5 

µg/L. 

 

Por otro lado, las correlaciones de Pearson permiten evaluar la relación directa (resultado cercano 

a 1) o inversa (resultado cercano a -1) entre los parámetros fisicoquímicos muestreados en el río 

Cauca (ver Anexo 2). Los resultados se presentan en la Tabla 12. 

 

Tabla 12. Correlaciones obtenidas entre los parámetros del muestreo 

  

pH 

(Unidades) 

Temp. 

 (°C) 

Turb. 

(UNT) 

Conduc. 

(µs/cm) 

Color A. 

(UPC) 

Color V. 

(UPC) 

Alc. (mg/L 

CaCO3) 

Abs. 

UV223 (cm-1) 

pH 

(Unidades) 
- -0,02 0,07 -0,66 0,18 0,21 -0,47 -0,32 

Temperatura 

(°C) 
-0,02 - -0,56 0,67 -0,54 -0,47 0,71 0,09 

Turbiedad 

(UNT) 
0,07 -0,56 - -0,55 0,85 0,56 -0,56 -0,45 

Conductividad 

(µs/cm) 
-0,66 0,67 -0,55 - -0,59 -0,58 0,85 0,55 

Color A. 

(UPC) 
0,18 -0,54 0,85 -0,59 - 0,78 -0,52 -0,38 

Color V. 

(UPC) 
0,21 -0,47 0,56 -0,58 0,78 - -0,57 -0,38 

Alcalinidad 

(mg/L CaCO3) 
-0,47 0,71 -0,56 0,85 -0,52 -0,57 - 0,48 

Absorbancia 

UV223 (cm-1) 
-0,32 0,09 -0,45 0,55 -0,38 -0,38 0,48 - 

 

Considerando que la absorbancia UV223 (medida indirecta de atrazina) es el parámetro de interés 

para este estudio, el análisis de Pearson se centró en este parámetro. 
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La mayor correlación de la absorbancia UV223 se presentó con la conductividad (0,55), 

posiblemente relacionada al aporte de iones de nitrato que aporta la degradación de la atrazina en 

el agua (Montgomery & Crompton, 2017), es decir, a mayor cantidad de atrazina mayor 

conductividad. También se encontró una mediana relación con la alcalinidad (0,48), pues al ser la 

atrazina una base débil (Ahmad & Rahman, 2009) le aporta basicidad al agua, aumentando la 

alcalinidad. Por otro lado, se encontró una relación inversa no tan significativa con la turbiedad (-

0,45), debido a que este parámetro está asociada directamente a material suspendido, mientras que 

la atrazina es un material disuelto. Es importante destacar que ningún parámetro presentó una 

relación significativamente fuerte con la absorbancia UV223. 

 

Analizando otros parámetros, la turbiedad presentó una relación directa con el color aparente 

(0,85), pues ambos dependen principalmente de los sólidos suspendidos presentes en el agua. Para 

el caso del color aparente y color verdadero, se observó una relación directa (0,78), pues el color 

aparente incluye los sólidos disueltos y suspendidos, mientras el color verdadero solo incluye los 

sólidos disueltos (Romero, 2009).  

 

 

7.3 Diagramas de coagulación con ACH 

 

Se determinaron las condiciones iniciales del agua empleada para cada ensayo antes y después de 

la aplicación de la atrazina como se muestra en la Tabla 13 y Tabla 14 respectivamente. Las 

condiciones del agua cruda se encuentran dentro del comportamiento histórico del río Cauca 

reportado por EMCALI EICE ESP y las jornadas de monitoreo realizadas (ver Tabla 11). 

 

  Tabla 13. Parámetros del agua cruda para los diferentes diagramas 

Diagrama 

 

pH 

(UND) 

Turbiedad 

(UNT) 

Conductividad 

(µs/cm) 

Color 

aparente 

(UPC) 

Color 

verdadero 

(UPC) 

Alcalinidad 

(mg/L 

CaCO3) 

Absorbancia 

UV223 (cm-1) 

1 7,36 69,7 99,5 - - 50 0,22 

2 7,21 51 100,4 67 12 40 0,19 

3 7 40,6 104,5 62 5 40 0,22 

 

Tabla 14. Parámetros del agua dopada para los diferentes diagramas 
Diagrama - 

Concentración 

(µg/L) 

pH 

(UND) 

Turbiedad 

(UNT) 

Conductividad 

(µs/cm) 

Color 

A. 

(UPC) 

Color 

V. 

(UPC) 

Alcalinidad 

(mg/L 

CaCO3) 

Absorbancia 

UV223 (cm-1) 

1 - 500 7,18 65,7 104,9 56 6,5 - 0,27 

2 - 1.000 6,92 51,7 100,4 128,5 5,5 40 0,30 

3 - 1.500 7,20 35,5 105,2 92 8,5 42,5 0,47 

 

Al comparar los cambios que experimentó el agua cruda al ser dopada con las diferentes 

concentraciones de atrazina, según la Tabla 13 y la Tabla 14, no se pudo establecer una relación 

entre la adición de atrazina al agua cruda y los parámetros de turbiedad, pH, conductividad y 

alcalinidad, en contraste, se evidenció una relación directa con la absorbancia UV223, la cual 

aumentó con la adición de atrazina. 
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Considerando las pruebas preliminares realizadas para cada diagrama de coagulación, se muestra 

en la Figura 19,  la variación del pH del agua a las diferentes dosis de coagulante empleadas en 

este estudio. 

 

 
Figura 19. Relación entre dosis de ACH y pH del agua 

 

Se evidenció que las dosis de coagulante convencionales (4,0 - 16 mg/L ACH) no alteraron de 

manera significativa el pH del agua, sin embargo, para dosis en exceso del requerido, el pH 

disminuyó hasta 1,2 UND. Según Cerón (2016), el ACH ejerce un efecto buffer durante la 

coagulación, manteniendo casi invariable el pH del agua. Estos resultados sirvieron como punto 

de partida para definir el volumen de ácido o base a dosificar (necesario para obtener los pH 

requeridos). 

 

En la construcción de los diagramas de coagulación, para las tres concentraciones de atrazina, se 

utilizaron los datos obtenidos de las 360 jarras realizadas (120 jarras o 20 pruebas de jarras por 

concentración de atrazina dopada), los cuales se presentan de forma gráfica de la Figura 20 a la 

Figura 22.  

 

Para el análisis de los diagramas de coagulación se evaluaron las siguientes condiciones: 

coagulación convencional y coagulación mejorada (exceso de coagulante, aumento de pH y 

disminución de pH), con el fin de determinar las dosis óptimas de coagulante y los rangos de pH 

requeridos para la remoción de turbiedad, color verdadero y absorbancia UV223. 

 

7.3.1 Diagramas de Turbiedad 

 

En la Figura 20, se presentan los tres diagramas de turbiedad realizados para las diferentes 

concentraciones de atrazina. 
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Figura 20. Diagramas de coagulación de ACH para la remoción de turbiedad (500, 1.000 y 1.500 µg/L de atrazina)
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• Diagrama de Turbiedad 1 (500 µg/L de atrazina) 

 

En los diagramas de coagulación, la línea roja representa los resultados aplicando solo dosis de 

coagulante (4,0 - 65 mg/L ACH). Para el caso de la coagulación convencional, se alcanzaron 

remociones mayores al 90 % (≈ 3,3 UNT) con dosis de coagulante hasta 12 mg/L, por otra parte, 

al aplicar dosis de coagulante en exceso del requerido, la eficiencia disminuyó significativamente, 

hasta alcanzar remociones menores al 50 %, lo cual nos indica que el ACH trabaja mejor, en 

términos de turbiedad, a dosis bajas. 

 

Con modificadores de pH, adicionando ácido, las mejores zonas de remoción se presentaron entre 

los pH 4,0 - 5,0 UND con dosis hasta de 26 mg/L, obteniendo una remoción entre el 70 - >90 %, 

y con pH entre 5,0 - 6,8 UND con dosis hasta de 6,0 mg/L, también se obtuvo este mismo rango 

de remoción. Adicionando base, entre los pH 7,0 - 9,0 UND con dosis entre 4,0 - 65 mg/L 

predominaron remociones mayores al 90 %. La zona menos óptima se presentó aproximadamente 

entre los pH 5,5 - 6,5 con dosis entre 11 - 65 mg/L. 

 

• Diagrama de Turbiedad 2 (1.000 µg/L de atrazina) 

 

Observando la línea roja del diagrama, al realizar coagulación convencional, se alcanzaron 

remociones mayores al 90 % (≈ 2,6 UNT) con dosis hasta 16 mg/L, por otra parte, al aumentar las 

dosis de coagulante en exceso del requerido, se obtuvieron zonas inestables con remociones que 

variaron entre <50 - 90 %.   

 

Con modificadores de pH, la mejor zona de remoción para la zona ácida, se presentó entre los pH 

4,0 - 5,0 UND con dosis hasta de 26 mg/L, predominando remociones del 70 - 90 % y entre los 

pH de 5,0 - 6,7 UND con dosis menores a 6,0 mg/L, predominó el mismo rango de remoción.  Para 

la zona básica, entre los pH 7,0 - 9,0 UND con dosis entre 4,0 - 65 mg/L, predominaron remociones 

mayores al 90 %.  La zona de menor remoción correspondió a pH entre 5,0 - 6,0 UND con dosis 

de 16 - 65 mg/L. 

 

• Diagrama de Turbiedad 3 (1.500 µg/L de atrazina) 

 

La coagulación convencional, presentó una buena remoción de turbiedad del 70 - 90 % (≈ 3,6 

UNT) hasta dosis de 10 mg/L, a medida que aumentó la dosis de coagulante en exceso del 

requerido, la eficiencia disminuyó significativamente, alcanzando remociones menores al 50 %.  

 

La mejor zona de remoción, para la zona ácida, se encontró en el rango de pH 4,0 - 5,0 UND con 

dosis hasta 20 mg/L, alcanzando eficiencias entre 70 - >90 %, y entre los pH 5,0 - 6,8 UND y dosis 

hasta 8,0 mg/L se obtuvieron remociones entre el 50 - 90 %. Para la zona básica con pH entre 7,0 

- 9,0 UND predominaron remociones mayores al 90 % para todas las dosis de coagulante.  La zona 

con peor resultado se presentó entre los pH 4,5 - 6,5 UND a partir de dosis mayores a 23 mg/L.  

 

• Comparación de los diagramas de turbiedad 

 



 

 

 

47 

 

Analizando los tres diagramas de coagulación para la remoción de turbiedad, se presenta en la  

Tabla 15, un resumen de las zonas de remoción que comparten estos diagramas. Se especifica el 

porcentaje de remoción, rango de pH y dosis de coagulante para cada condición de operación. 

 

Tabla 15. Eficiencias de remoción que comparten los diagramas de turbiedad 

Resultados 
Coagulación 

convencional 

Coagulación mejorada 

Exceso de 

coagulante 

Disminución de 

pH 

Aumento de 

pH 

Remoción (%) Máx. 90 Máx. 50* Máx. 90 Máx. 90 

Rango de pH (UND) 6,6 - 6,9 5,5 - 6,5 4,0 - 5,0; 5,0 - 6,7 7,0 - 9,0 

Dosis (mg/L) 4,0 - 16 30 - 65 4,0 - 20; 4,0 - 6,0 4,0 - 65 

*Solo para las concentraciones 500 y 1.500 µg/L. Para la concentración de 1.000 µg/L la eficiencia de 

remoción varió de <50 - 90 %. 

 

En general, la zona más amplia y de mayor remoción correspondió a pH básicos y dosis altas 

(barrido), seguida de pH ácidos y dosis bajas (adsorción-neutralización). La zona de menos 

remoción fue a pH neutros y dosis medias-altas (barrido-neutralización). Tanto la coagulación 

convencional como la coagulación mejorada fueron eficientes para la remoción de turbiedad. 

 

Los diagramas de turbiedad evidenciaron los buenos resultados que presentó el ACH sin 

modificadores de pH a dosis bajas, por el contrario, al agregar altas dosis de coagulante, la 

eficiencia del tratamiento disminuyó, alcanzando remociones menores al 50 %. Según Zhan et al. 

(2010) quienes realizaron ensayos con PAC (Policloruro de Aluminio), un polímero inorgánico 

como el ACH, cuando se agregan dosis excesivas de coagulante, la carga positiva de los flóculos 

y la interacción de repulsión entre los mismos aumenta (inversión de la carga), reestabilizando y 

dispersando los flóculos (resuspensión del material coloidal), lo cual coincide con el 

comportamiento del ACH en este estudio. En la Tabla 16 se presentan algunos estudios reportados 

por diferentes autores para la remoción de turbiedad utilizando coagulantes polimerizados a base 

de aluminio como el ACH. 

 

Tabla 16. Estudios para la remoción de turbiedad con coagulantes polimerizados 

Dosis (mg/L) 
pH 

(Unidades) 

Remoción 

(%) 
Autores 

12 7,0 - 8,0 80 Kumar & Balasundaram (2017) 

4,0 y 10 8,0 98 Mazloomi, Ghodsei, Amraei, & Bonyadi (2018) 

7 - 15 8,1 - 7,7 94 - 96 Yang, Gao, & Yue (2010) 

10 7,0 96 Zand & Hoveidi (2015) 

10 7,6 93 Cerón (2016) 

 

Considerando los resultados reportados en la Tabla 16, se encontró que este tipo de coagulantes 

remueven entre el 80 - 98% de turbiedad, utilizando bajas dosis de coagulante (< 15 mg/L), 

coincidiendo con los resultados de este estudio.  

 

7.3.2 Diagrama de Color Verdadero 

 

A continuación, se presenta en la Figura 21 los tres diagramas de color verdadero realizados para 

las diferentes concentraciones de atrazina. 
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Figura 21. Diagramas de coagulación de ACH para la remoción de color verdadero (500, 1.000 y 1.500 µg/L de atrazina)
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• Diagrama de Color Verdadero 1 (500 µg/L de atrazina) 

 

Analizando el diagrama, para coagulación convencional y para dosis de coagulante en exceso del 

requerido, se obtuvieron eficiencias mayores al 90 % (≈ 0,3 UPC). Para la zona ácida entre los pH 

4,0 - 6,8 UND y dosis hasta de 9,0 mg/L se obtuvieron eficiencias mayores al 90 % y para dosis 

mayores, entre 23 - 40 mg/L con pH 4,0 - 6,3 UND predominó este mismo rango de remoción. 

Para la zona básica, predominaron eficiencias mayores al 90 % entre los pH de 7,0 - 9,0 UND, 

para las dosis entre 33 - 65 mg/L y 4,0 - 10 mg/L. La zona con menor remoción se encontró 

principalmente en la zona de pH ácidos con altas dosis de coagulante, presentando eficiencias 

menores al 50 %. La coagulación mejorada y convencional obtuvieron las mismas eficiencias de 

remoción para el color verdadero. 

 

• Diagrama de Color Verdadero 2 (1.000 µg/L) 

 

Al realizar coagulación convencional, se obtuvieron eficiencias de remoción entre el 70 - >90 % 

(≈ 0,3 UPC) con dosis de coagulante menores a 16 mg/L. Mientras que al adicionar dosis en exceso 

del requerido las remociones fueron menores al 50 %.  Para la zona ácida, en el rango 4,0 - 5,5 

UND y dosis hasta de 10 mg/L, se obtuvieron eficiencias entre 70 - 90 %.  En la zona básica 

predominaron eficiencias mayores al 70 % entre los pH de 7,0 - 9,0 UND con dosis entre 12 - 16 

mg/L. La zona con peor resultado se presentó con dosis mayores a 23 mg/L en el rango de pH 4,0 

- 9,0 UND. La coagulación mejorada, aumentando o disminuyendo el pH del agua, presentó la 

misma eficiencia de remoción de color verdadero, que la coagulación convencional. 

 

A diferencia de los otros dos diagramas (500 y 1.500 µg/L de atrazina), el diagrama de color 

verdadero para la concentración de 1.000 µg/L presentó resultados inesperados y difíciles de 

observar, a partir de dosis superior a 23 mg/L para todo el rango de pH (<50 % de remoción de 

color verdadero). Este comportamiento estuvo posiblemente asociado al deterioro de la celda 

utilizada para la medición de este parámetro, la calidad del filtro o fallas del equipo y/o la persona 

encargada de la medición.  

 

• Diagrama de Color Verdadero 3 (1.500 µg/L) 

 

La coagulación convencional presentó remociones mayores al 90 % (≈ 0,4 UPC) para dosis entre 

4,0 - 10 mg/L. En condición de dosis de coagulante en exceso, predominaron eficiencias mayores 

al 90 %. Para la zona ácida, con pH entre 4,4 - 6,7 UND y dosis menores a 16 mg/L predominaron 

eficiencias mayores al 90 %. Para la zona básica, con pH entre 7,0 - 9,0 UND y dosis entre 4,0 - 

9,0 mg/L y 26 - 65 mg/L se alcanzaron eficiencias mayores al 90 %. La zona de menor remoción 

se presentó con dosis altas y pH ácidos donde se removió menos del 50 %. La coagulación 

mejorada y convencional presentaron las mismas eficiencias de remoción para el color verdadero. 

 

• Comparación de los diagramas de color verdadero 

 

Analizando los tres diagramas de coagulación para la remoción de color verdadero, se presenta en 

la Tabla 17, un resumen de las zonas de remoción que comparten estos diagramas. 
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Tabla 17. Eficiencias de remoción que comparten los diagramas de color verdadero 

Resultado 
Coagulación 

convencional 

Coagulación mejorada 

Exceso de 

coagulante 

Disminución 

del pH 
Aumento del pH 

Remoción (%) Máx. 90 Máx. 90* Máx. 90 Máx. 90** 

Rango de pH (Unidades) 6,6 - 6,9 5,5 - 6,5 4,4 - 5,5 7,0 - 9,0 

Dosis (mg/L) 4,0 - 16 30 - 65 4,0 - 10 4,0 - 9,0; 33 - 65 

*Solo para las concentraciones 500 y 1.500 µg/L. Para la concentración de 1.000 µg/L la eficiencia de 

remoción no superó el 50 %. 

**Solo para las concentraciones 500 y 1.500 µg/L. Para la concentración de 1.000 µg/L y dosis entre 33 - 

65 mg/L ACH la eficiencia de remoción no superó el 50 %.  

 

En general, la zona más amplia y de mayor remoción correspondió a pH ácidos y dosis bajas 

(adsorción-neutralización), seguida de pH básicos y dosis altas (barrido). Las zonas con menor 

remoción para los tres diagramas se encontraron principalmente a pH ácidos con altas dosis de 

coagulante. La coagulación mejorada y convencional obtuvieron buenos resultados para la 

remoción de color verdadero.  

 

Es importante reconocer que el efecto de la coagulación sobre la remoción de este parámetro no 

fue tan visible, debido al bajo color verdadero inicial que presentó el agua dopada (< 12 UPC), lo 

cual dificultó definir las zonas de máxima eficiencia y observar diferencias significativas entre los 

diagramas, a diferencia de otros estudios, con un elevado color inicial (100 - 900 UPC), donde se 

logra observar la remoción de color verdadero entre los diagramas (Edwards & Amirtharajah, 

1985).  

 

En la Tabla 18 se presentan algunos estudios reportados por diferentes autores para la remoción 

de color utilizando coagulantes polimerizados a base de aluminio como el ACH. 

 

Tabla 18. Estudios para la remoción de color con coagulantes polimerizados 
Dosis 

(mg/L) 

pH 

(Unidades) 

Remoción 

(%) 
Autores 

8,0 5,0 92 Bakshi & Mokadam (2019) 

20 8,2 70 Pontius (2018) 

10 7,9 71 Cerón (2016) 

 

Considerando los resultados reportados en la Tabla 18, se encontró que este tipo de coagulantes 

remueven entre el 70 - 92 % de color, utilizando bajas dosis de coagulante (< 20 mg/L), 

coincidiendo con los resultados de este estudio. 

 

7.3.3 Diagramas de Absorbancia UV223 

 

A continuación, se presentan en la Figura 22 los tres diagramas de absorbancia UV223 realizados 

para las diferentes concentraciones de atrazina. 
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Figura 22. Diagramas de coagulación de ACH para la remoción de absorbancia UV223 (500, 1.000 y 1.500 µg/L de atrazina)
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• Diagrama de absorbancia UV223 1 (500 µg/L) 

 

La coagulación convencional alcanzó eficiencias de remoción entre el 40 - 50 % para dosis hasta 

12 mg/L y aplicando dosis de coagulante en exceso del requerido se removió del 40 - 55 % para 

dosis entre 30 - 65 mg/L. Para la zona ácida, la mayor remoción se encontró entre los pH de 4,4 - 

6,3 UND con dosis hasta 13 mg/L, predominaron remociones entre el 50 - 55 % y para el rango de 

pH 5,0 - 6,5 UND con dosis entre 18 - 23 mg/L se alcanzaron remociones entre 40 - 55 %. En la 

zona básica la mayor remoción se encontró entre los pH 7,0 - 8,5 UND y dosis menores a 16 mg/L, 

obteniendo eficiencias del 30 - 55 %.  Las zonas de menor remoción correspondieron a los pH 4,0 

- 5,0 UND y dosis > 50 mg/L obteniendo eficiencias menores al 10 %. La coagulación mejorada, 

aumentó la eficiencia de remoción de la absorbancia UV223 (atrazina) en un 5,0 %, en comparación 

a la coagulación convencional. 

 

•  Diagrama de absorbancia UV223 2 (1.000 µg/L) 
 

La coagulación convencional alcanzó remociones entre el 20 - 30 % con dosis menores a 16 mg/L 

y para dosis de coagulante en exceso del requerido, se obtuvieron remociones entre el 10 - 30 % 

con dosis de 30 - 65 mg/L. En la zona ácida, entre los pH 4,4 - 6,6 UND y dosis menores a 16 

mg/L se obtuvieron remociones entre el 20 - 30 %. En la zona básica, para un rango de pH de 7,0 

- 8,0 UND con dosis menores a 20 mg/L, se removió del 10 - 30 %. Las zonas con menores 

remociones correspondieron a dosis superiores a 26 mg/L y pH entre 4,0 - 5,2 UND, y a su vez, 

para pH entre 7,5 - 9,0 UND con dosis mayores a 26 mg/L. La coagulación mejorada y 

convencional presentaron las mismas eficiencias de remoción para la absorbancia UV223. 

 

• Diagrama de absorbancia UV223 3 (1.500 µg/L) 

 

El diagrama de coagulación evidenció que utilizando coagulación convencional se obtuvieron 

remociones entre el 10 - 20 % con dosis menores a 10 mg/L y en la adición de coagulante en 

exceso del requerido, se obtuvieron remociones del 10 - 30 % con dosis del 30 - 65 mg/L.  Para la 

zona ácida, con un rango de pH 4,4 - 6,5 UND y dosis hasta 16 mg/L, se alcanzó del 20 - 30 % de 

remoción. En la zona básica, para un pH entre 7,0 - 7,8 UND con una dosis hasta 18 mg/L, el 

porcentaje de remoción fue del 10 - 30 %. La zona que presentó peores eficiencias correspondió a 

pH superior a 8,0 UND y dosis menores a 10 mg/L, así mismo, para el mismo pH y dosis entre 30 

- 65 mg/L, alcanzó valores por debajo del 10 % de remoción. La coagulación mejorada aumentó 

la eficiencia de remoción de la absorbancia UV223 (atrazina) en un 10 %, en comparación a la 

coagulación convencional. 

 

• Comparación de los diagramas de absorbancia UV223 

 

Analizando los tres diagramas de coagulación en términos de absorbancia UV223, se presenta en la 

Tabla 19, un resumen de las zonas de remoción que comparten estos diagramas. 
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Tabla 19. Eficiencias de remoción que comparten los diagramas de absorbancia UV223 

Resultado 
Coagulación 

convencional 

Coagulación mejorada 

Exceso de 

coagulante 

Disminución 

de pH 

Aumento de 

pH 

Remoción (%) 10 - 50 10 - 55 20 - 55 10 - 50 

Rango de pH (Unidades) 6,6 - 6,9 5,5 - 6,5 4,4 - 6,3 7,0 - 7,8 

Dosis (mg/L) 4,0 - 16 30 - 65 4,0 - 13 4,0 - 20 

 

En general, la zona más amplia y de mayor remoción correspondió a pH ácidos y dosis bajas 

(adsorción-neutralización), seguida de unas pequeñas zonas de buena remoción generadas al 

aplicar dosis de coagulante en exceso del requerido. Estudios realizados por Zhan et al (2010) 

encontraron que cuanto mayor es la dosis de coagulante (PAC) aplicada, mejor será la eficiencia 

de remoción de materia orgánica natural, lo cual soporta lo anteriormente mencionado. Los 

porcentajes de remoción más bajos se presentaron principalmente con dosis altas (> 26 mg/L) y 

pH muy ácidos o muy básicos. 

 

Es importante destacar que para la concentración más baja de atrazina (500 µg/L) se alcanzó una 

remoción hasta del 55 %, mientras que para los otros diagramas estuvo alrededor del 30 %. 

Posiblemente al existir una mayor concentración de atrazina para la misma capacidad de adsorción 

del coagulante (limitada por la cantidad MON), el porcentaje de remoción será menor. 

 

La eficiencia de remoción que se pudo lograr por medio de la coagulación mejorada para eliminar 

la materia orgánica o cierto compuesto en particular (atrazina), está condicionada por factores 

externos como las condiciones de mezcla, el tipo y dosis de coagulante, el pH, la temperatura, las 

partículas, la presencia de divalentes, cationes y aniones, así como las propiedades intrínsecas de 

la materia orgánica (tamaño, carga, funcionalidad e hidrofobicidad), en este caso atrazina 

(Matilainen, Vepsäläinen, & Sillanpää, 2010). 

 

El pH de coagulación es un factor importante en la remoción de atrazina, estudios reportados por 

Wang, Guo, Yang, Tao, & Xing (2011) y  Ahmad & Rahman (2009) encontraron que, a través de 

interacciones iónicas, las sustancias húmicas, poseen mayor potencial para la adsorción de atrazina 

principalmente a pH más bajos, afectando la configuración y densidad de carga de las moléculas 

(Rigobello, Di Bernardo, Di Bernardo, & Vieira, 2011), lo cual concuerda con los resultados 

obtenidos. 

 

La energía de mezcla es otro factor importante en la eficiencia de la remoción de atrazina. Según 

estudios realizados por Zhang & Emary (1999), la energía de mezcla debe ser tan alta como la 

capa de floc resista antes de generar la resuspensión y así propiciar la remoción de atrazina, para 

el caso de estudio, no se evaluó la influencia de este parámetro.  

 

Considerando sus características intrínsecas, la atrazina es un compuesto orgánico sintético de 

ligera solubilidad en el agua (33 mg/L a 20°C) (Cejudo, Velázquez, & Rodríguez, 2009) con un 

coeficiente de partición (Log D) de 2,55 (Saranjampour, Vebrosky, & Armbrust, 2017), 

clasificándola  como un compuesto moderadamente hidrofóbico (2 < Log D < 3,2) (Tadkaew, 

2010).  
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La hidrofilia de los compuestos es un factor que influye en la eficiencia de los procesos de 

tratamiento. Según Ghernaout (2013), para el caso de la coagulación-floculación, se remueve más 

fácilmente los compuestos hidrofóbicos como la atrazina (moderadamente hidrofóbica), sin 

embargo, otros factores como la heterogeneidad estructural que posee este plaguicida (estructura 

química heterocíclica con anillos de carbono y nitrógeno) (Sunan & Aris, 2008) y su masa molar 

de 215,68 g/mol, es catalogada según Tadros & Gregory (1993) como un compuesto de baja masa 

molar (< 1.000 g/mol), lo cual dificulta su remoción del agua por medio de esta tecnología, donde 

prima la remoción de materia orgánica de gran masa molar. 

 

Por otro lado, las experiencias de remoción de atrazina por medio de coagulación mejorada son 

limitadas. Se puede mencionar las pruebas realizadas por Sunan & Aris (2008) en las cuales se 

utilizó la coagulación mejorada para la remoción de triazina (50 µg/L), un pesticida del cual se 

deriva la atrazina. El ensayo se dividió en dos etapas; la primera consistió en aplicar Alumbre con 

dosis desde 10 mg/L hasta 50 mg/L, obteniendo una remoción máxima del 29,6 % (26 mg/L; pH: 

6,89 UND); En la segunda etapa, se varió el pH entre 5,5 - 8,5 UND a la dosis óptima determinada 

en la primera parte (26 mg/L), obteniendo una remoción máxima del 5,6 % (pH: 7,9 UND). Los 

resultados de la primera etapa se asemejan a los valores obtenidos en este trabajo de grado, 

mientras que la segunda etapa difiere de los mismos. Cabe notar que los resultados en la variación 

del pH no son del todo comparables, debido a que se realizaron pocas pruebas y no fue posible 

establecer un rango de pH para la remoción de la triazina.  

 

Por otra parte, Zhang & Emary (1999) evaluaron la eficiencia de remoción de atrazina (12 µg/L) 

por medio de coagulación mejorada, empleando dosis de Alumbre de 3,5 a 20,5 mg/L y ajustando 

el pH de 5,6 a 6,6 UND. La máxima remoción obtenida fue del 5% (6 mg/L; pH: 5,8 UND). Al 

igual que el estudio realizado por Sunan & Aris (2008), los resultados de coagulación mejorada no 

se asemejan a lo obtenido en este trabajo de investigación y no son del todo comparables, debido 

a la poca cantidad de pruebas realizadas.  

 

Comparando las zonas donde se alcanzaron los valores máximos de remoción de atrazina en los 

anteriores estudios con lo reportado en esta investigación, se puede decir que a pH básico (7,9 

UND) y una dosis de 26 mg/L de coagulante, se obtuvieron remociones máximas entre el 10 % y 

50% dependiendo de la concentración inicial de atrazina dopada, sin embargo, esta no fue una 

zona óptima de remoción para los tres diagramas de coagulación. En el caso de la zona ácida (pH: 

5,8 UND) y dosis de 6,0 mg/L, esta fue una zona óptima de remoción de atrazina para los tres 

diagramas de coagulación, obteniendo eficiencias máximas entre 30 - 55 %. 

 

Finalmente, Zou et al. (2014) realizaron coagulación mejorada, aplicando Policloruro de Aluminio 

(PAC) en exceso del requerido (30, 40, 50 y 60 mg/L), utilizando agua cruda de un reservorio en 

el norte de China, la cual fue dopada con 100 µg/L de atrazina. El porcentaje de remoción de este 

plaguicida varió del 9,0 - 16 % y la turbiedad tuvo un comportamiento homogéneo alrededor del 

80 % para todas las dosis. Para este estudio, con dosis de coagulante en exceso del requerido (30, 

40, 50 y 60 mg/L), se obtuvieron remociones entre el 10 y 55 % para las diferentes concentraciones 

de atrazina, superando los resultados obtenidos Zou et al., sin embargo, la turbiedad se vio 

comprometida, obteniendo máximo 50 % de remoción. 
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• Comparación entre los diagramas de turbiedad, color verdadero y UV223  

 

Analizando los diagramas para los tres parámetros evaluados, se presenta en la Tabla 20, un 

resumen de las zonas de remoción en común. 

 

Tabla 20. Eficiencias de remoción que comparten los parámetros de estudio 

Resultados 
Coagulación 

convencional 

Coagulación mejorada 

Exceso de 

coagulante 

Disminución 

del pH 

Aumento 

del pH 

Remoción de Turbiedad (%) Máx. 90 Máx. 50* Máx. 90 Máx. 90 

Remoción de Color Verdadero (%) Máx. 90 Máx. 90** Máx. 90 Máx. 90 

Remoción de Absorbancia UV223 (%) 10 - 50 10 - 55 20 - 55 10 - 50 

Rango pH de coagulación (UND) 6,6 - 6,9 5,5 - 6,5 4,4 - 5,0 7,0 - 7,8 

Rango concentración ACH (mg/L) 4,0 - 16 30 - 65 4,0 - 10 4,0 - 10 

* Solo para las concentraciones 500 y 1.500 µg/L. Para la concentración de 1.000 µg/L la eficiencia de 

remoción varió de <50 - 90 %  

**Solo para las concentraciones 500 y 1.500 µg/L. Para la concentración de 1.000 µg/L la eficiencia de 

remoción no superó el 50 %. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 20, se evidenció que al utilizar ACH como 

coagulante, la coagulación convencional y el aumento del pH inicial del agua (coagulación 

mejorada), son las mejores opciones desde el punto de vista operativo y económico para la 

remoción conjunta de turbiedad, color verdadero y absorbancia UV223 (atrazina), ya que se 

requieren dosis bajas de coagulante y/o un leve aumento del pH. 

 

Según los resultados, el ACH tuvo un buen comportamiento para la remoción de estos tres 

parámetros. Estudios reportados por Yonge (2012), el cual realizó una evaluación de diferentes 

coagulantes, concluyó que el ACH es el coagulante más eficiente para la remoción de color, 

turbiedad y COD (carbono orgánico disuelto) principalmente a dosis bajas, soportando los 

resultados de esta investigación.  

 

Al realizar coagulación mejorada aplicando exceso de coagulante, se obtuvieron remociones 

considerables de absorbancia UV223 (atrazina), sin embargo, la eficiencia de remoción de turbiedad 

se afectó considerablemente. Esta alternativa sería inviable desde el punto de vista operativo, ya 

que puede comprometer el buen funcionamiento de las unidades posteriores, sin considerar el 

incremento de los costos al aplicar altas dosis de coagulante.  

 

La condición que presentó mejores remociones de absorbancia UV223 (atrazina) correspondió a la 

disminución del pH y dosis bajas de coagulante (coagulación mejorada). Considerando que el 

ACH es un coagulante que no varía de manera significativa el pH del agua, se requeriría aplicar 

una elevada cantidad de ácido para alcanzar el pH deseado. Esta opción sería inviable desde el 

punto de vista operativo, sin considerar los problemas de corrosión que podrían afectar las 

unidades de la planta. Estudios realizados por Ghernaout, Ghernaout, & Kellil (2009) encontraron 

que la eliminación de MON fue mejor a un pH ácido de 5,5 UND comparándolo con el pH inicial 

del agua, así mismo, la coagulación mejorada redujo la cantidad de coagulante empleado debido 

al ácido sulfúrico dosificado. Por otro lado  Hussain et al. (2013) encontró que la dosis óptima de 
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remoción de materia orgánica disuelta (MOD) con Policloruro de Aluminio, se presentó a 11 mg/L 

de coagulante y un pH ácido de 6,0 UND. 

 

Finalmente, la implementación y operación de la coagulación mejorada en una planta de 

tratamiento convencional, no implicaría grandes inversiones de capital e infraestructura 

(instalación de un sistema de dosificación de ácido base previo a la cámara de mezcla rápida). 

Cabe resaltar que la coagulación mejorada es un complemento al tratamiento, mas no una solución 

definitiva. 
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8. CONCLUSIONES 

 

La revisión sistemática de literatura para determinar las concentraciones de atrazina presentes en 

cuerpos de agua superficial a nivel mundial, evidenció que a pesar de los esfuerzos de algunos 

países de restringir o prohibir el uso de este herbicida, aún se presentan concentraciones de atrazina 

en cuerpos de agua superficial desde 0,00044 hasta 250 µg/L, que sobrepasan las recomendaciones 

estipuladas por la OMS para agua de consumo humano (< 2 µg/L). En este sentido, los países 

deben realizar esfuerzos mancomunados para erradicar este tipo de sustancias que afectan el 

ambiente y la salud humana. En los monitoreos realizados en el río Cauca, se encontraron de 

manera indirecta valores menores a 5 µg/L de atrazina, asociados posiblemente a los cultivos 

presentes en la cuenca del río que utilizan este herbicida. 

 

Las máximas remociones de absorbancia UV223 (atrazina) alcanzadas en este estudio fueron del 

55 %, 30 % y 30 % para las tres concentraciones iniciales de atrazina dopada 500 µg/L, 1.000 µg/L 

y 1.500 µg/L respectivamente, las cuales se presentaron a dosis bajas de coagulante y pH ácidos 

(4,0 - 10 mg/L de ACH y pH: 4,4 - 5,0 UND), correspondiente al mecanismo de adsorción-

neutralización. 

 

El proceso de coagulación mejorada con ACH redujo significativamente la turbidez y color 

verdadero presentes en el agua, con eficiencias máximas del 90 % para los dos parámetros, así 

mismo, la remoción de atrazina, representada en este estudio en términos de absorbancia UV223, 

presentó buenos resultados (Máx. 55 %). 

 

La aplicación de coagulante en exceso del requerido (30 - 65 mg/L ACH - pH: 5,5 - 6,5 UND) 

presentó buenos resultados en la remoción de absorbancia UV223, sin embargo, comprometió la 

calidad del agua en términos de turbiedad, por lo tanto, desde el punto de vista operativo, las 

mejores opciones para remover atrazina, sin comprometer la remoción de turbiedad y color 

verdadero, correspondieron al aumento del pH del agua (4,0 - 10 mg/L ACH - pH: 7,0 - 7,8 UND) 

o la aplicación de coagulación convencional (4,0 - 16 mg/L ACH). La coagulación mejorada 

aplicando exceso de coagulante o disminuyendo el pH del agua, aumentó la eficiencia de remoción 

de la absorbancia UV223 (atrazina) en un 5,0 %, en comparación a la coagulación convencional. 
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9. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda revisar la Resolución Colombiana 2115/2007 con el fin de actualizar el artículo 8o 

correspondiente a las concentraciones máximas aceptables de plaguicidas, las cuales no se 

expresen en términos de la suma total de plaguicidas (< 0,1 mg/L), sino en un listado detallado de 

los valores máximos aceptables de los principales contaminantes que son de interés sanitario, 

siguiendo las recomendaciones de la OMS. 

 

Realizar el monitoreo de la fuente hídrica en diferentes temporadas del año (tiempo seco y 

lluvioso), con el propósito de analizar la variación de los parámetros de calidad y el 

comportamiento de la concentración de la atrazina según las condiciones de la fuente.  

 

Realizar la variación del gradiente de velocidad y tiempo de mezcla en los ensayos de jarras, según 

el tipo de agua, con el fin de establecer las condiciones óptimas de clarificación para remover en 

mayor medida la concentración de atrazina. 

 

Considerando que en este estudio se analizó la remoción de atrazina en términos de absorbancia 

UV223, se recomienda en futuras investigaciones, medir la concentración de atrazina directamente 

con el fin de aumentar la precisión en los resultados.  

 

Profundizar en la combinación de otros tratamientos posteriores a la etapa de clarificación con 

coagulación mejorada, como la filtración y la cloración y/o procesos avanzados de tratamiento 

como la adsorción con carbón activado, con el fin de evaluar su eficiencia en la eliminación de 

atrazina.      

 

Evaluar el proceso de coagulación mejorada en la remoción de atrazina, utilizando condiciones de 

turbiedad media y alta 

 

Para la implementación de estas alternativas en una planta de tratamiento sería conveniente la 

realización de un estudio de análisis de costo beneficio, con el fin de evaluar la viabilidad 

económica de esta tecnología frente a otras. 
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11. ANEXOS 

 

Anexo 1. Concentraciones de atrazina presentes en cuerpos de agua superficial 

Base de datos País Cuerpo de agua 
Concentración de 

Atrazina (μg/L) 
Referencia 

África 

Scopus y 

Science Direct 
Sudáfrica 

Estanques, región occidental de Highveld - área de cultivo de 

maíz 

Estanques, región occidental de Highveld - área sin cultivo de 

maíz (2001-2002) 

Máx. 1,2-9,3 

 

Máx. 0,39-0,84 

 

Du Preez et al. (2005) 

Science Direct Sudáfrica Presa de Hartbeespoort (2014-2015) 0,4-0,8 

Rimayi, Odusanya, 

Weiss, de Boer, & 

Chimuka (2018) 

América del Norte 

Science Direct EE. UU. Río Des Moines (1978) Máx. 1,356 Chung & Gu (2003) 

Scopus EE. UU. Cuenca alta del río Embarras (1999-2000) Máx. 17 David et al. (2003)  

Scopus EE. UU. 
Cuencas hidrológicas del norte de Missouri y del sur de Iowa 

(1997-1999) 

Máx. 100 

 

Lerch & Blanchard 

(2003) 

Science Direct EE. UU. Lago Michigan (2000) Máx. 0,047 

Q. Zhang, Crittenden, 

Shonnard, & Mihelcic 

(2003) 

Scopus EE. UU. Cuenca alta del río Auglaize (1996-1998) Máx. 8,9 Kim et al. (2004)  

Scopus EE. UU. 

Cuenca del Lago Okeechobee 

Cuenca Citrus 

Cuenca Agrícola Everglades 

Cuenca Urban 

Cuenca Pristine 

Cuenca Condado South Miami-Dade (1992-2001) 

0,01-0,40 

0,01-2,9 

0,011-18 

0,0021-4,4 

0,01-0,93 

0,0099-0,4 

Pfeuffer & Rand (2004) 

Scopus y 

Science Direct 
Canadá Cuenca del río Yamaska (2003) 0,05-0,22 

Bérubé, Boily, 

DeBlois, Dassylva, & 

Spear (2005) 

Scopus Canadá Cuenca del río Yamaska (2003) 0,05-0,72 

Boily, Bé Rubé, Spear, 

Deblois, & Dassylva 

(2005) 
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Base de datos País Cuerpo de agua 
Concentración de 

Atrazina (μg/L) 
Referencia 

Scopus Canadá Arroyo Nathan (2005) Máx. 0,009 
Furtula, Derksen, & 

Colodey (2006) 

Scopus 
EE. UU. Y 

Canadá 

Lago Ontario (1998, 1999) 

Lago Erie (1994, 1998, 2000) 

Lago Huron (1999, 2000) 

Lago Superior (1996, 1997) 

0,0124-0,297 

0,0054-1,039 

Máx. 0,0336 

Máx. 0,0047 

Kannan, Ridal, & 

Struger (2006) 

Scopus EE. UU. 

Estanques o humedales, centro sur de Michigan - Sitio no 

agrícola 

Estanques o humedales, centro sur de Michigan - Sitio agrícola 

(2002-2003) 

Max. 0,23 

 

Máx. 250 

Murphy et al. (2006) 

Scopus EE. UU. 
Cuenca del arroyo Cedar (1997-2001) 

Cuenca del arroyo Cedar (2002-2003) 

1,15-1,42 

0,88-0,91 

Larose, Heathman, 

Norton, & Engel 

(2007) 

Scopus EE. UU. 
Río Chester 

Río Pocomoke (2004) 

Máx. 0,82 

0,048* 

McConnell et al. 

(2007) 

Scopus y 

Science Direct 
EE. UU. 

Lago Beasley (2001) 

Lago Thighman (2001) 

Lago Deep Hollow (2000) 

Máx. 0,187 

0,033-0,108 

< 0,001 

Moore, Lizotte, Knight, 

Smith, & Cooper 

(2007) 

Scopus Canadá 

Agua superficial, Valle del bajo Fraser - Área Agrícola 

Agua superficial, Valle del bajo Fraser - Área Urbana  

(2003-2005) 

Máx. 0,0529 

 

0,000444-0,00121 

Woudneh, Ou, Sekela, 

Tuominen, & Gledhill 

(2009) 

Scopus EE. UU. Arroyos de Iowa (2008) 0,258-7,3 Kolpin et al. (2010) 

Scopus Canadá Great Lakes, Ontario, Michigan, Erie, Huron (2005-2006) 0,0055-0,061 
Kurt-Karakus et al. 

(2010) 

Science Direct Canadá Humedales, región de Prairie Pothole (2008) < 0,05 Messing et al. (2011) 

Scopus EE. UU. 

Souther EAA 

Urban 

Northern EAA 

Citrus 

Lago Okeechobee 

South Miami - Dade country (1992-2007) 

18 

4,4 

11 

12 

0,4 

0,4 

Pfeuffer (2011) 

Science Direct EE. UU. Arroyos y estanques - Idaho, Maine y Wisconsin (2009) Máx. 0,132 

Reilly, Smalling, 

Orlando, & Kuivila 

(2012) 
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Base de datos País Cuerpo de agua 
Concentración de 

Atrazina (μg/L) 
Referencia 

Scopus y 

Science Direct 
Canadá Rio South Nation (2010) Máx. 0,159 

Dalton, Pick, Boutin, & 

Saleem (2014) 

Scopus EE. UU. Lago Mead (2003-2010) Máx. 0,042 Park et al. (2014) 

Science Direct Canadá Cuenca del Río Grand (2012) 0,108-0,499 
Arlos, Bragg, Parker, & 

Servos (2015) 

Scopus EE. UU. Cuenca del río Zumbro (2011-2013) Máx. 0,39 Fairbairn et al. (2015) 

Science Direct EE. UU. Humedales, centro de Iowa (2012-2013) Máx. 19 Smalling et al. (2015) 

Scopus y 

Science Direct 
EE. UU. 

Great Lakes - Urbano 

Great Lakes - No Urbano (2010-2013) 

Máx. 9,4 

Máx. 40,2 
Baldwin et al. (2016) 

Scopus Canadá 

Arrollo Smithville 

Arrollo Cherry 

Arrollo Bailey 

Arrollo Vineland (2005) 

0,0324-0,684 

0,0305-1,05 

0,0323-0,890 

0,0176-0,201 

Bartlett, Struger, 

Grapentine, & Palace 

(2016) 

Scopus EE. UU. Cuenca del río Zumbro (2011-2012) 0,020-0,040 Fairbairn et al. (2016) 

Science Direct EE. UU. Río Miami (2007-2008) Max. 0,021 
Fernandez & Gardinali 

(2016) 

Science Direct Canadá 

Río Humber 

Rio Don 

Lago Ontario (2010) 

Máx. 0,8 

Máx. 0,14 

0,055-0,085 

Metcalfe, Sultana, Li, 

& Helm (2016) 

Scopus EE. UU. Cuenca del río Mississippi (2012-2013) Máx. 0,673 Bussan et al. (2017) 

Science Direct EE. UU. 

Agua superficial Mississippi National River and Recreation Area 

(2013-2014) 

Agua superficial Parque Nacional Isle Royale (2015) 

Máx. 0,302 

 

Máx. 0,0146 

Elliott & 

VanderMeulen (2017) 

Scopus y 

Science Direct 
EE. UU. Cuenca del río South Fork Iowa (2013-2015) 0,7542* 

Washington, Moorman, 

Soupir, Shelley, & 

Morrow (2018) 

América del Sur 

Scopus Brasil Cuenca del Río Corumbataí (2004-2005) 0,6-2,7 De Armas et al. (2007) 

Science Direct Colombia 
13 fuentes de agua superficial - distrito de riego Ususaldaña - 

Tolima (2009) 
≤ 4 Hernández et al. (2012) 

Scopus y 

Science Direct 
Argentina Cuenca del río Suquía (2010-2011) Máx. 0,4339 

Bonansea, Amé, & 

Wunderlin (2013) 

Scopus y 

Science Direct 
Argentina 

Subcuencas de San Vicente, Azul, Buenos Aires sureste y Mista 

(2011) 
0,64-1,4 

De Gerónimo et al. 

(2014) 
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Base de datos País Cuerpo de agua 
Concentración de 

Atrazina (μg/L) 
Referencia 

Scopus Brasil Rio Piracicaba (2011-2012) 0,11-1,192 

Botelho, Monteiro, 

Christofoletti, Moura-

Andrade, & Tornisielo 

(2015) 

Scopus y 

Scielo 
Brasil Microcuenca de Tijunqueiro (2009-2010) Máx. 0,127 

Rocha, Monteiro, 

Andrade, Vilca, & 

Tornisielo (2015) 

Scielo Brasil Arroyo Lino (2005-2006) < 0,08 

Sequinatto, Reichert, 

Rheinheimer, Reinert 

& Cruz (2013) 

Scopus Brasil Embalses de Ceará (2016) 7,0-15,0 Sousa et al. (2016)  
Scopus Brasil Rio Pardo (2016) 0,16-0,32 Machado et al. (2017) 

Asia 

Scopus y 

Science Direct 
China Cuenca hidrográfica del Noreste de China (2014-2015) Máx. 1,4 Ouyang et al. (2017) 

Europa 

Scopus y 

Science Direct 
Suiza Río Aabach (1999) Máx. 2 Gerecke et al. (2002) 

Science Direct España Cuenca del río Guareña y cuenca baja del río Almar (1999) Máx. 0,6 

Carabias, Rodríguez, 

Fernández, Calvo, & 

Sánchez (2003) 

Science Direct Portugal 
Río Tejo (1990-1993) 

Río Guadiana (1993) 

Máx. 0,63 

Máx. 0,18 
Cerejeira et al. (2003) 

Scopus Bulgaria Cuenca baja del Río Danube (2001-2002) Máx. 1,38 
Vitanov, Lekova, & 

Dobreva (2003) 

Scopus Alemania Arroyos afluentes del río Ruhr (1994-1996) Max. 0,8 

Skark, Zullei-Seibert, 

Willme, Gatzemann, & 

Schlett (2004) 

Scopus y 

Science Direct 
España Cuenca del Río Ebro (2001-2004) 0,052-0,451 

Claver, Ormad, 

Rodríguez, & 

Ovelleiro (2006)  
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Base de datos País Cuerpo de agua 
Concentración de 

Atrazina (μg/L) 
Referencia 

Scopus Croacia Ríos canalizados y lagos (2004) Máx. 0,0013 

Gojmerac, Ostojić, 

Pauković, Pleadin, & 

Žurić (2006) 

Scopus y 

Science Direct 
España 

Agua Superficial - periodo de verano 

Agua Superficial - periodo de otoño (2004) 

0,002-1,793 

0,004-0,112 

Planas, Puig, Rivera, & 

Caixach (2006) 

Scopus España 

Reserva de agua dulce Parque Natural de Aiguamolls de 

l'Empordà 

Ríos y Canales de suministro Parque Natural de Aiguamolls de 

l'Empordà (1996-1997) 

0,040-0,150 

 

0,040-1,3 

 

Salvadó, Quintana, & 

Hidalgo (2006) 

Scopus Suiza Lago Geneva (2004-2005) 0,015 - 0,039 Chèvre et al. (2008) 

Science Direct España 

Cuenca del río Duero (1990-1993) 

Cuenca del río Ebro (2000-2001) 

Cuenca del río Miño (2000-2001) 

Máx. 0,63 

Máx. 0,41 

Máx. 0,07 

Hildebrandt, 

Guillamón, Lacorte, 

Tauler, & Barceló 

(2008) 

Science Direct Bélgica Cuenca del río Nil (1998) Máx. 25 Holvoet et al. (2008)  

Scopus Francia 
Río Jauron - Río arriba 

Río Jauron - Río abajo (2003) 

0,004 - 0,2 

Máx. 0,32 
Pesce et al. (2008) 

Scopus y 

Science Direct 
Portugal Embalse de Alqueva (2006-2007) 0,00324-5,50455 Palma et al. (2009) 

Science Direct Grecia Río Evros (1999-2003) 0,01-0,04 

Vryzas, Vassiliou, 

Alexoudis, & 

Papadopoulou-

Mourkidou (2009) 

Science Direct 

Alemania, 

Austria, 

República 

Checa, 

Eslovaquia, 

Hungría, 

Serbia, 

Rumania y 

Dinamarca 

Cuenca del Río Danube (2007) Máx. 0,025 
Loos, Locoro, & 

Contini (2010) 

Science Direct Suiza Cuenca hidrográfica en la meseta suiza (2007) Máx. 2,5 Wittmer et al. (2010) 
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Base de datos País Cuerpo de agua 
Concentración de 

Atrazina (μg/L) 
Referencia 

Science Direct Francia Cuenca del río Orge (2007-2008) 0,03-0,04 

Botta, Fauchon, 

Blanchoud, Chevreuil, 

& Guery (2012) 

Scopus Rumania Rio Aries (2011) 3,07-8,07 Dragus et al. (2012)  

Scopus España Río Guadalquivir (2007-2008) 0,009-0,022 
Fernández Gómez et al. 

(2013) 

Scopus Serbia Cuenca del río Danubio (2009-2001) Max. 0,188 Antić et al. (2015) 

Science Direct Portugal 
Río Mondego 

Río Tejo (2002-2004) 

Máx. 8,44 

Máx. 12 
Silva et al. (2015)  

Science Direct Francia Rio Marque (2015) Máx. 0,025 Criquet et al. (2017) 

Oceanía 

Science Direct Australia 
Río Mary 

Río Burrum (2002) 

Máx. 0,01 

Máx. 0,110 
McMahon et al. (2005) 

Scopus y 

Science Direct 
Australia 

Arroyo West Barratta (2005-2007) 

Río Haughton (2005-2007) 

Río Pioneer (2001-2006) 

Arroyo Sandy (2004-2006) 

Río O’Connell (2004-2006) 

Ríos y arroyos región Tully-Murray (2005-2008) 

Ríos y arroyos región Burdekin-Townsville (2005-2008) 

Ríos y arroyos región Mackay Whitsunday (2005-2008) 

0,40-0,77 

0,05-0,28 

0,46-0,75 

0,51-0,60 

0,06-0,74 

Máx. 1,0 

Máx. 6,5 

Máx. 7,6 

Lewis et al. (2009) 

Scopus Australia Humedales urbanos y periurbanos de Melbourne (2010) Max. 1,65 Allinson et al. (2015) 

Fuente: Elaboración propia 

*Valor medio 
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Anexo 2. Datos de monitoreos realizados en el río Cauca - bocatoma PTAP Puerto Mallarino 

J
o
rn

a
d

a
 

Hora 

Parámetros Monitoreados 

pH 

(Unidades) 

Temperatura 

(°C) 

Turbiedad 

(UNT) 

Conductividad 

(µs/cm) 

Color 

aparente 

(UPC) 

Color 

verdadero 

(UPC) 

Alcalinidad 

(mg/L 

CaCO3) 

Absorbancia 

UV223 (cm-1) 

M
ar

zo
 2

1
 2

0
1
8
 

7:00 7,06 23,9 96,9 109,3 25 2 35,3 0,17 

7:30 7,06 23,5 98,3 110,9 26 3 35,3 0,153 

8:00 7,17 23,3 102 110,5 29 3 35,3 0,169 

8:30 7,15 23,7 94,9 109,6 27 3 35,3 0,143 

9:00 7,24 23,4 89 110,1 25 3 35,3 0,154 

9:30 7,09 23,7 94,2 109,2 26 3 35,3 0,153 

10:00 7,1 23,1 89,2 109,1 25 3 35,3 0,156 

10:30 7,03 23,1 91,6 108,7 25 3 35,3 0,154 

A
b
ri

l 
1
1
 2

0
1
8
 

7:00 7,28 22,4 100 84,5 324 17 30,26 0,129 

7:30 7,4 22,3 85 85,8 384 19 30,26 0,137 

8:00 7,22 22,7 91,4 84,5 365 19 30,26 0,121 

8:30 7,26 22,8 110 83,6 401 21 30,26 0,134 

9:00 7,26 22,3 139 83,5 417 23 30,26 0,137 

9:30 7,32 22,9 191 83,6 582 23 30,26 0,136 

10:00 7,2 22,2 296 81,4 965 23 30,26 0,126 

10:30 7,33 22,4 311 79,4 1642 25 30,26 0,139 

M
ay

o
 2

 2
0

1
8
 

7:00 7,51 23,4 38 95,9 145 12 35,3 0,207 

7:30 7,47 23,5 35,4 97,3 137 9 35,3 0,144 

8:00 7,36 23,6 34,9 97,9 135 10 35,3 0,134 

8:30 7,56 23,1 36 99,3 143 13 35,3 0,149 

9:00 7,38 24 31,3 98,3 132 10 35,3 0,129 

9:30 7,4 24,1 30,7 99,7 129 13 35,3 0,142 

10:00 7,34 23,8 33,3 98,7 134 6 35,3 0,118 

10:30 7,33 23,5 33,7 114,3 128 15 35,3 0,173 
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J
o
rn

a
d

a
 

Hora 

Parámetros Monitoreados 

pH 

(Unidades) 

Temperatura 

(°C) 

Turbiedad 

(UNT) 

Conductividad 

(µs/cm) 

Color 

aparente 

(UPC) 

Color 

verdadero 

(UPC) 

Alcalinidad 

(mg/L 

CaCO3) 

Absorbancia 

UV223 (cm-1) 
M

ay
o
 2

3
 2

0
1
8
 

6:30 7,4 22,6 65,9 94,2 43 0 35,3 0,171 

7:00 7,3 22,7 67,6 98,1 48 0 35,3 0,18 

7:30 7,3 22,8 65,9 98 38 0 35,3 0,186 

8:00 7,4 22,7 63,2 97,7 28 0 35,3 0,17 

8:30 7,4 23,6 66,3 97,2 34 0 35,3 0,152 

9:00 7,5 23 64,1 97,6 26 0 35,3 0,153 

9:30 7,4 23,8 65,1 97,7 30 0 35,3 0,155 

10:00 7,4 23,5 67,4 97,9 35 0 35,3 0,15 

Ju
li

o
 1

1
 2

0
1
8
 

6:30 7,2 - 20,8 105,3 39 6 35,3 0,18 

7:00 7,13 - 21,4 106,2 41 5 40,35 0,18 

7:30 7,1 - 26,2 120,9 48 6 40,35 0,205 

8:00 6,93 - 47,3 128,2 89 5 45,39 0,186 

8:30 7,08 - 44,8 132,3 83 7 45,39 0,224 

9:00 6,91 - 52 136,4 85 4 40,35 0,171 

9:30 7,01 - 36,5 112,8 67 6 40,35 0,197 

10:00 7 - 25 114,1 50 4 40,35 0,099 

Ju
li

o
 2

5
 2

0
1

8
 

6:30 7,2 - 24,8 105,3 41 5 40,35 0,201 

7:00 7,17 - 21,2 106,3 40 4 35,3 0,197 

7:30 7,14 - 24,7 107,6 41 6 35,3 0,215 

8:00 7,13 - 24 108,2 38 4 35,3 0,192 

8:30 7,12 - 30,2 111,7 41 6 35,3 0,224 

9:00 7,06 - 21,2 109,5 37 6 35,3 0,216 

9:30 7,2 - 23 111 39 6 35,3 0,21 

10:00 7,13 - 22,5 112 38 7 35,3 0,213 

 

 

 

 

 


