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RESUMEN

El presente articulo es el resultado de un trabajo
conjunto emprendido por la Universidad del Valle y la
Universidad de Tulane, con la estrecha colaboracion de
las Empresas Municipales de Cali (EMCALI) y de la Cor-
poracién Auténoma Regional del Cauca (CVC). En
este articulo se resumen los planteamientos y resul-
tados del proyecto, los cuales han sido consignados en
los documentos oficiales (1) y (2) publicados por
Univalle y la Universidad de Tulane.

Este estudio esta relacionado con la contaminacion del
rio Cauca. Se trata de precisar el problema existente,
determinar la maxima carga orgénica permisible y el gra-
do de tratamiento de aguas residuales que debe ser
requerido a cada usuario del rio como cuerpo receptor
de aguas residuales y asi mismo formular algunas suge-
rencias sobre los procedimientos que se deben realizar
para establecer un programa de disminucién de la conta-
minacién del rio. Se utiliza un modelo de programacién
lineal.

1. ELRIOCAUCAY LA NATURALEZA DE
SU CONTAMINACION

El rio Cauca corre por entre las Cordilleras Central y
Occidental, en direccion noreste del pais, aproxima-
damente 1040 kildémetros, antes de desembocar al rio
Magdalena en un sitio que dista unos 320 kilémetroas
de la costa Atlantica. El rio atraviesa los departamentos
del Cauca, Valle del Cauca, Risaralda, Caldas, Antioquia
y Bolivar. A su paso por el departamento del Valle, 230

km. aproximadamente, (figura 1), riega una de las zonas
agricolas mas importantes del pais, tierras fértiles con
cultivos de cafia de azlcar, maiz, frijol, platano, cacao,
algodén, arroz y una gran variedad de frutas tropicales.
El departamento del Valle es el mayor productor de
azucar de cafia en el pais. Cali, la capital del Departa-
mento, se extiende desde las orillas del rio, auna altitud
de unos 870 m ., hasta las faldas de los cerros de la
cordillera Occidental, con altitud aproximada de 1200
m. . La poblacién actual es estimada en 700.000 habi-
tantes y la rata anual de crecimiento es alrededor del
8%. Latemperatura media anual es de 25 grados centi-
grados. La ciudad tiene dos plantas de purificacién: La
planta de "San Antonio", cuya fuente de abastecimieto
es el rio Cali, contruida en 1928, y la planta del Cauca
que se abastece con aguas del rio Cauca, la cual tiene
una capacidad mayor que la de San Antonio y esta en
operacién desde 1956. En la regién hay dos esta-
ciones secas de tres meses de duracién, cada una de
las cuales alterna con dos estacione de lluvias. Enero,
Febrero y Marzo, forman una estacién seca; Abril, Mayo
y Junio una de lluvias; Julio, Agosto y Septiembre, una
estacion seca (la mas severa); y Octubre, Noviembre y
Diciembre, una de lluvias.

La primera fase del estudio fue efectuada en el verano
de 1963. Se hizo una inspeccidn sanitaria (figura 2). El
examen de las aguas residuales que descargan en el
rio fue practicado en el periodo de Junio hasta el 15 de
julio de 1963. La inspeccién se extendié en un trayecto
del rio de 81.3 Km. de la estacién 1 (73.7) hasta la esta-
cién 10 (155.0) y fue dedicada a establecer los orige-
nes y las cantidades de desperdicios descargados en
elrio.
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FIG. 1. Diagfama del rio Cauca haciendo énfasis en el sector comprendido en el
Valle politico, colocando las ciudades del Valle mas importantes y los

rios de ambas vertientes
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FIG. 2. Diagrama del rio Cauca haciendo énfasis en el sector comprendido entre la
desembocadura del rio Claro y Palmira, sefalando con convenciones en las
diez estaciones de analisis
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La inspeccion del rio se efectud del 25 de junio hasta el
12 de septiembre del mismo afio. Las muestras se
tomaron de 13 estaciones en un trayecto del rio de
133.5 Km. de largo. Su objeto fue determinar las condi-
ciones bacterioldgicas, quimicas y fisicas del rio y su
capacidad de autodepuracion.

El rio Cauca ha sido usado y es en la actualidad usado
extensamente como fuente de abastecimiento para
consumo humano , agricola e industrial de aguas resi-
duales.

La ciudad de Cali lo usa como principal fuente de
abastecimiento de! acueducto y también lo usan: la
planta termoeléctrica de Anchicayd para fines de
enfriamiento y otras industrias para diversos fines. En
sectores rurales el agua cruda es utilizada para fines
domesticos y también para irrigacion y para abrevar el
ganado. El rio sirve, en la vecindad de Cali de arenal
para la industria de la construccion. También es em-
pleado para los depories de natacién y pesca. Como
receptor de aguas residuales es usado considerable-
mente por la ciudad y por las industrias.

Durante los ultimos afios se ha observado inidicios de
una considerable polucién en el rio, en épocas de
caudal minimo, por medio de:

a. Un olor objetable y una capa de espuma en la
superficie de agua, a lo largo de extenso trecho,
aguas abajo de los sitios de descarga de aguas
residuales.

b. Peces muertos que han sido vistos algunas veces
durante la estacién seca.

c. Un crecido numero de organismos coliformes
(NMP* por 100 ml) en el sitio de la bocatoma del
acueducto de Cauca.

De acuerdo con los resultados de una inspeccién
sanitaria realizada en desarrollo de los trabajos, se
puede afirmar lo siguiente:

1. En el primer trecho del rio, de la estacion 1 hasta
la estacion 5, las aguas residuales descargadas
tienen las caracteristicas de aguas negras
domésticas. EI OD (Oxigeno Disuelto) varia de
6.5a5.9mg/l.

2. En el segundo trecho, de la estaciéon 6 hasta la
estacién 10, las aguas residuales descargadas
tienen el caracter de "municipal" e “industrial”.
La ciudad de Cali y las fabricas de pulpa y papel
(Propal y Carién de Colombia) contribuyen con
75% de la carga media del rio (medida en tér-

* NMP: Numero més probable.
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minos de DBO). Las aguas residuales del area
industrial conocida con el nombre de "ACOPI", |
también contribuyen con una carga organica sus-
tancial (1). El valor minimo del OD es menor que
2.0 mg/l y un valorde 0.5 mg/l fue observado
en una sola muestra en un sitio arriba del "Paso
de la Torre" (Kms 159.7).

3. Elaguaen el primer trecho (estacién 1 a estacion
5) cumple con los requisitos de las aguas de clase
B establecidos y publicados en el libro "Minimum
Water Quality Criteria for Streams in the Potomac
River Basin". Esto quiere decir, que el agua es
utilizable para abastecimientos de agua provistos
con tratamiento completo, para procesos industria-
les y para fines recreativos tales como la natacién,
lapesca, etc. (+)

4. En el segundo trecho, de la estacién 6 hasta la
estacion 10, el agua no es de calidad satisfactoria
ni para abastecimientos ni para nataciéon, ademas
de no cumplir con las normas minimas para fines
industriales. Esta agua tampoco satisface los re-
quisitos correspondientes a "La clase D" que es
la de calidad inferior.

De lo expuesto anteriormente es facil concluir que el rio
esta en estado critico de polucién. Su capacidad de
autodepuracién ha sido agotada casi completamente.
Si se permite que continten las actuales circunstancias
y se descargan en el rio cantidades adicionales de
aguas residuales, las condiciones anaerdbicas predomi-
narany se produciran molestias en todo el sector.

La descarga de aguas residuales en las corrientes de
agua, por encima de su capacidad de asimilacion,
impone un valor del agua mas alto para los usos, aguas
abajo. Para el empleo en los abastecimientos de agua,
los costos de tratamiento aumentan cuando la calidad
del agua es inferior y la comunidad tiene que pagar un
precio considerable por el uso de agua potable. De
manera semejante, para usos industriales, ello causa un
elevado costo de produccién. Por consiguiente, el
dafio que asi se ocasiona es de gran magnitud.

La disposicion adecuada de aguas residuales es uso
productivo del agua (5). El empleo razonable, que esta
limitado por la capacidad de autodepuracidon de la
corriente, preserva recursos y favorece el desarrollo de
la produccién y del consumo. Por consiguiente, en
este caso, el tratamiento de aguas residuales es no
s6lo aconsejable sino obligatorio para beneficio de la
comunidad y de las industrias.

(+) No se considera el alto indice Coliforme en la esta-
ciéon 5 porque la descarga de aguas residuales en ese
punto ha sido suprimida.



2. UN MODELO DE PROGRAMACION
LINEAL

2.1 SUPESTOS

1. Sea n el nimero de descargas de aguas resi-
duales a lo largo del rio

2. Elcaudal delrio es constante en cualquier tramo.

3. Las variaciones del caudal en el rio ocurren sola-
mente en el origen de un nuevo tramo.

4. Los caudales de aguas residuales y sus caracte-
risticas, son conocidos.

5. Los costos de tratamiento de aguas residuales
crecen linealmente con el grado de tratamiento,
para cualquier nivel dado de flujo de aguas
residuales.

6. La disminucién de la DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigeno) en la corriente receptora, se afectua
geométricamente con relacion al tiempo.

2.2 VARIABLES Y PARAMETROS DEL MODELO

Se puede indicar como variable de dicisién el grado de
remocion de la DBO, para cada descarga de aguas
residuales.

j =Indica la estacion donde se produce una des-
carga.

Pj =Valor de la DBO (en poblacién equivalente PE)
que se origina por la descarga en el punto j, si no
hubiese tratamiento.

g = Caudal de aguas residuales de la descargaen el
punto j.

X; = Remocionde la DBO, (enfraccion) producida por
una planta de tratamiento en el punto j (0< Xj < Uj)

YJ =(1- X ) = Descargade DBOen elpuntoj (enfrac-
cuén)

Uj = Limite superior (fraccién decimal) de la eficiencia

de la planta de tratamiento en el punto j, ( U; < 1:0).

pji = Relacion de descomposicion; fraccionde la DBO
en el punto j, todavia presente en el punto i,

(O<pjist) 1= j< is n

Q; = Caudaldelrio eneltramo: (j,j+1).

Cj =Costode la plantade tratamiento en el punto j, con
una eficiencia de remocion de la DBO igual a X;.

B; =Carga maxima permisible de DBO enel tramo
(j,j+ 1) en poblacién equivalente por m3 por se-
gundo, (PE/m3/ seg).

En la figura 3 se muestra un diagrama de las varibles de
decision X, y de los flujos y cargas contaminantes.

2.3 LAFUNCION OBJETIVA

Se supone que el costo C; de la planta j para un flujo =
g esde:

Cj =Gj Xj
El costo total de n plantas de tratamiento es:

n
C=c1+02+...+cn=}:1cj
l=

n
6 C= Z1c,- X
j=

Se ha encontrado (6) que el costo del tratamiento de
aguas residuales, varia linealmente con el grado de
remocion de la DBO, de acuerdo con la siguiente
funcién:

C=fkg@X donde:

f =Indice de precios.

k = Costo basico de una planta de una unidad de caudal
q=Capacidad de la planta en unidades de caudal.
a=Factor de economia de escala.

X= Grado de remocién de la DBO (en fraccion).

Luego,

Cj= gj =1k(qg;)2

2.4 RESTRICCIONES

a) DeCalidad:

En cada desembocadura de aguas residuales, se debe
cumplir la limitacién de calidad, B;.
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Primera limitacion (punto 1).

Descarga de DBO de la planta 1 >

Caudal total en el punto 1

Py(1-X
1(1-X4) 3

Qy+qy

|
X

Segunda limitacion (punto 2).

DBO restante planta 1+descarga de DBO planta 2

Caudal total en el punto 2

PyP12(1-Xq) +Popo3(1-Xp)

Q1+q¢+Qq2

EFECTOS DE LA DESCOMPOSICION

DBO
restante

v

FIGURA 4.a

—_—

Ba

(i)

v

— & ——

DBO =L

DBO=C=L¢ "¢t

FIGURA 4.b

pji =ekli<1

Cuando se tiene j = i quiere decir que tjj = 0 y pji = 1; por
consiguiente, L =C.

kj =Factorde desoxigenacion de las aguas residuales,
enj.

i =Tiempo de paso entre los puntos j, i.

Tercera limitacion (punto 3).

., P1P13(1-X1) + Popos(1-Xp) + PaPaa(t-X3)
Q1+q+q2 +a3

Nota: De acuerdo con lo anterior, P33 = Pjj=1.

Limitacion de orden (i) (punto i).

i
,21 Pipji (1-Xj )
]a

' < Bj
Qi + qu
j=1
't i
2 Ppj 2 PpjiX;
1=1 j=1
i ; =t
Qi+ 24; Qi+ 24,
j=1 j=1
Transponiendo:
2 FiPi% .t1 PiPji
N i <- Jo i +B;
Qi+ qu Qi+ qu
i=1 j=1
Multiplicando por (-1):
LU 3 Py
j=1 j=1
> -Byfz)

i = i
Qi +20q Qi+ 24,
=1 j=1
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Notas:

a) El primer término del miembro de la derecha de la
desigualdad (1) es la carga de polucidon equiva-
lente, (PE/m3/seg) que existiria en el punto i si
no hubiera tratamiento.

b)  El segundo término de la derecha, es la carga de
polucién admisible en el punto i.

c)  Ellado izquierdo de la desigualdad, representa la
carga de polucion que debe ser removida.

d) Los coeficientes de las variables X,- son todos
positivos, puesto que ellos son el producto de
coeficientes no-negativos.

e) Si el valor de la polucién en un punto n excede al
valor de la polucién admisible, el miembro de la
derecha sera positivo. Si el valor admisible de po-
lucién excede al valor de la polucién, el miembro
de la derecha sera negativo.

En general:
PP <
ajj = o .
' jsi => aj=0
Qi+ 24,
jud
i
y, b= aj -Bj, i=1,23,...,n

j=1

Entonces las restricciones de calidad, seran:

(), B2+ e e e e e o i R 0 2 by
(2) @p1Xqy+8p0Xo .. 2bo
(n) @p1Xq+8npXo +aAp3Xg+...... +annXn 2 by

b) De capacidad:

Si U; es el limite superior de la eficiencia de remocion de
la DBO en la planta |, las limitaciones de capacidad,
pueden ser expresadas asi:

X<U.j=1,23,...,n.
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¢) De no-negatividad:

El grado de remocion de la DBO en cada planta debe
ser positivo.

Luego:

XjZ 0,j=1,2,3,...M0

2.5 MODELO DE CONTAMINACION EN TERMINOS
DE LA PROGRAMACION LINEAL

El planteo del problema, de acuerdo con la técnica de la
programacion lineal, es como sigue:

Encontrar los valores{Xj} que hacen minima la funcion

n
ZCij
j=1
Sometida a:
n
() 2 Xty . j=1,2,3,...n.
1 i<i
(r1) Xj < b, j=1,2:8,...0,
(TIZ) % 2%, j=1,2,38,...1n.
Endonde:
ay= Pii
n
QﬁjZ_,Qj
j=1,2,3,...n.
j<i
n
bi=12=41Qij‘Bi
j=1,2,3,...n.
i<i




26 SOLUCIONY PROCESODECALCULO

En la solucién del problema, se aplicé el modelo
matematico de Deininger (6). Un esquema del pro-
blema, se muestra en la figura 5. Se muestran los para-
metros: Pj, Kj, q, Qj, para cada estacion. El valor de Bj,
se asume como de Bj, = 48 kg-d /m¥s, equivalente a
3.0 Ibd /pie¥/s j=1,...n,de acuerdo a patrones inter-
nacionales (5). En el analisis de sensibilidad se mo-
dificé este valor.

Los costos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales fueron calculadas por medio de la ecuacion:

C=9.1pP03
C: Costo relativo, per capita.
P: Pobiacion.

Esta ecuacion fue deducida de datos sobre costos de
construcciéon en los EE.UU., Inglaterra y Alemania (6),
puesto que el el pais no se tiene experiencia en esta
estimacién por sustraccion de materia; no se ha cons-
truido ninguna planta.

Para el calculo de poblaciéon equivalente se hace el si-
guiente supuesto: DBQ por cabeza; por dia = 0.22 Ibs
=0.10kg.

El célculo de los coeficientes del problema de progra-
macion lineal se hace en el siguiente orden; en el
- mismo orden mencionado aparecen las columnas en la
tabla1.

1) Los valores de la abcisa de la estacién corres-
pondiente.

2) Losvalores de flujo del rio Qj (inspeccidn).

3) Los valores de flujo de las respectivas descargas
(inspeccion).

j-1
4) Losvalores totales de flujo delrio Q; + ik‘,_qk
=1

5) La carga contaminante (DBO) en el rio Cauca en
kg/dia (inspecciony iaboratorio).

6) La carga contaminante (DBO) en el afluente de la
respectiva estacién (inspeccion y laboratorio).

7) Lacarga contaminante que se descargara en el rio
en caso de no existir tratamiento.

8) Lacargade DBOen poblacion equivalente (PE).

9) El valor de K; (coeficiente de desoxigenacion)
(inspeccién y laboratorio).

10) Elcosto en unidades monetarias:
Cj=9.1 *P; «P;j038=9.1pP07

11) Eltiempo que toma el agua en el trayecto entre las
estacionesj y j+ 1, en horas. Se supone una velo-
cidad constante.

0.92m/s=3.29km/h=79.0km/d

12) La carga contaminante maxima. Se supone cons-
tante, pero es posible variarla para el andlisis de
sensibilidad.

13) Elcaleulo del valor pji j=1,...,10;i=1,...,10

14) Elcalculo de los coeficiente a;;.
15) Los componentes del problema son:

a) Lafunciénobjetiva.
b) Unconjunto de 20 restricciones.
c) Diezvariablesordinarias x4, ..., X1g
Veinte variables de holgura xqq, . . ., X3¢
' Diez variables artificiales x34, . . ., X40
El problema fue resuelto en un computador. El pro-
grama se incluye en el informe oficial del proyecto.

3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como R.A. Deininger sefiala, este tipo de problema
una vez fijado el limite de polucién deseable, puede
ser resuelto de tres modos (6) :

Solucién1: Requerir el mismo grado de tratamiento
para cada planta.

Solucién 2: Permitir en cada descarga tanto caudal
como sea posible sin que se viole el
criterio de calidad.

Solucién 3: Idear un sistema de tratamiento de aguas

residuales el cual permita mantener la
deseada calidad del agua con el minimo
costo de tratamiento.

"La solucion 1 es actualmente la mas comun ... Ellano
tiene en cuenta las economias de escala en el
tratamiento”.

"La solucién 2 favorece al usuario aguas arriba , puesto
que él puede descargar aguas residuales hasta que la
capacidad de asimilacién del rio se agote.

HEURISTICA Vol. 3 No. 1 9
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Resumen de los resultados de la inspeccion sanitaria y cdlculo
de constantes para el modelo verano 1963 (agosto, septiembre).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ESTACIONDESCRIPCION| Km Qj qj ({+3q | DBO en | DBO en P i DBO en| K j Costo [tj,j+1 Limite

el RC |Descarga PE Contam. Bj

(m __/s)i(m /s)| (m /s)| (Kg/d) | (Kg/d) | (Kg/d) 1/dia) (unid.) | (hr.) | (PE/m /s)

1 Rio Claro 73,71 46,72 9,910 46,720 7303 257 7560, 76000{ 0,158] 51900 6,00 48,2
2 Rio Palo 93,4] 46,72] 21,400 56,630 9798 1852 1852| 18500f 0,156] 17600 2,98 48,2
3 Rio Jamundi 103,2] 46,72] 11,430 78,030 9888 939 939 9400{ 0,141 10400 5,41 48,2
4 Canal Navarro 120,9] 46,72] 3,230/ 89,460 7802 3506 3506/ 35200{ 0,143} 28900 2,70 48,2
5 Cauquita 129,9] 73,50 0,710 92,690 11612 14252] 14252| 143000/ 0,166] 83000 2,00 48,2
6 Rio Cali 136,5| 73,50, 8,630f 120,180 36470 24743] 24743| 248000{ 0,220] 129000 1,31 48,2
7 Propal 140,7) 97,58f 0,255| 153,145 41200 24585] 24585| 246400f 0,210{ 131000 2,24, 48,2
8 Carton Colombia|] 148,3] 97,58] 0,283] 153,428 59600 16556/ 16556] 166000/ 0,179] 95000 1,73 48,2
9 Rio Yumbo 153,5| 97,58/ 0,312| 153,740 57700 277 277 2780f 0,193 4100 0,33 48,2
10 Rio Guachal 155,00 97,58/ 8,660f 162,400 53799 2442 2442| 24500 21800 48,2

TABLA -1




Los usuarios, aguas abajo, serian obligados a disponer
de un tratamiento de muy alto grado”.

“La solucion 3 conduciria a un sistema que tendria el
minimo costo total de tratamiento. Pero como enun sis-
tema de tal naturaleza las plantas de tratamiento serian
construidas solamente en los sitios donde resulten
mas economicas, este sistema requiere que se cargue
con impuestos a los usuarios y que cada uno sostenga
su parte proporcional de los costos".

La solucién 3 ha sido obtenida en este estudio por
medio del modelo matematico ya explicado.

El problema fue resuelto para dos caudales del rio, en
la estacion 1:

a) Caudalde 46.720 mdseg como promedio de
los meses de julio y agosto.

b) Caudal de 113.836 mdseg como promedio de
los meses de agosto y septiembre.

Para cada uno de estos dos caudales se obtuvieron
seis series de resuitados, por medio del computador.
Los limites de polucién usados fueron: 40, 48, 64, 80,
96, 128, 160, Kg-d-DBO/m3/seg.

En ambos casos se puede observar que para los limites
mas bajos de polucion (40 Kg-d-DBO/m3seg para
113836 m¥seg y 48 Kg-d-DBO/mdseg para
46.720 m¥seg) se requiere obtener de casi todas las
plantas el mayor grado de tratamiento (0.95), que es el
limite superior de eficiencia fijado en el problema para
cada una y el costo de tratamiento es el mas alto, en
cada caso: 507574.44 unidades de costo para el
caudal de 46.720 m¥seg y 501548.62 unidades de
costo para el caudal de 113.836 m¥/seg.

A medida que el limite de polucién crece, el numero de
plantas y el grado de tratamiento decrece; el costo de
tratamiento decrece también. Para el limite de polucién
mas alto (160 Kg-d-DBO/m3/seg) los costos son:
370124.37 unidades para el caudal de 46.720 m¥/seg
y 321594.44 para el caudal de 113.836 m¥/seg.

Comparando los costos de tratamiento para los dos
caudales diferentes, con igual limite de polucién en
cada caso, se observa que el costo de tratamiento
decrece a medida que el caudal crece. La variacion del
costo total de tratamiento de aguas residuales con el
limite de polucion, para los dos caudales indicados, se
muestra en el gréfico de la figura 6.

SOLUCIONES DE COSTO MINIMO PARA DIFERENTES CAUDALES
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LIMITE DE POLUCION EN DBO (Kg-diam3/ seg)
FIGURA 6
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4.

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

De este estudio se pueden sacar las siguientes con-
clusiones:

1)

2)

7)

(+)

En el caso considerado, el tratamiento de las
aguas residuales se hace indispensable. De
ahora en adelante, no debe permitirse ninguna
descarga de aguas residuales sin previo trata-
miento.

A causa de las condiciones criticas de polucion,
es de suma importancia emprender inmediata-
mente el estudio de un programa de reduccién de
polucién del rio.

Es necesario hacer otra inspeccién sanitaria. En
ésta debe hacerse una investigacién sobre los
depdsitos de materia orgénica en el rio, con el fin
de determinar la demanda benténica. Esta suge-
rencia se hace porque en la inspeccién que se
hizo del rio, se encontré que una considerable
cantidad de materia orgdnica era removida de la
corriente de agua por sedimentacion, entre las
estaciones 165.3y 170.7.

Determinar la polucién limite con base en el nivel
minimo de OD requerido por las especies e
peces presentes en el rio.

Hacer un estudio de costos de tratamiento de
aguas residuales.

Hecho lo anterior, resu.ver el problema em-
pleando el mismo programa de computador usado
en este estudio. De esta manera se puede
determinar el 6ptimo grado de tratamiento para
diferentes caudales, en cada estacion. (+)

Con relacién al tratamiento mismo de aguas
residuales seria deseable hacer alguna investi-
gaciéon sobre lagunas de estabilizacion. Estas
pueden ser una solucién econdmica en el trata-
miento de aguas industriales y en el de aguas
negras domésticas procedentes de pequefas
comunidades.

NOTA: Los caudales deben ser especificados

por su frecuencia,en términos de porcentaje del tiempo
en el cual ellos son excedidos en el afo.

1)

)

@)

(@)

®)

(6)

También es deseable un estudio sobre el adecua-
do tratamiento de aguas residuales procedentes
de la ciudad de Cali.
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