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RESUMEN 

La Atrazina es uno de los herbicidas de mayor aplicación en el mundo, con una producción anual de 70.000 a 

90.000 t debido a su bajo costo y se utiliza principalmente en cultivos de maíz, sorgo y caña de azúcar. Dada 

su persistencia en el suelo y prolongada vida media, ingresa a las fuentes de agua subterránea y superficial 

debido a la escorrentía, lixiviación, aplicaciones puntuales o por dispersión aérea, encontrándose 

concentraciones de hasta 1000 µg/L en aguas adyacentes a campos tratados. Aunque los procesos de 

tratamiento convencionales son los más utilizados en la producción de Agua Potable (AP), las eficiencias de 

reducción de herbicidas como la Atrazina alcanzadas no superan el 30%. La exposición a Atrazina se 

relaciona con posibles efectos carcinógenos, disrupción endocrina y teratogénicos. En los procesos de 

tratamiento de agua para consumo, la tecnología convencional es la más utilizada; sin embargo, ésta no fue 

diseñada para remover este tipo de contaminantes, siendo más efectivas, alternativas como la adsorción con 

Carbón Activado, Filtración con Membrana y Procesos Avanzados de Oxidación, las cuales implican costos 

elevados.  

En esta investigación se evaluó la potencial aplicación de la Coagulación Mejorada (CM) como estrategia más 

sencilla y de bajo costo, para la reducción de Atrazina de agua dopada con Atrazina, proveniente de una 

fuente de Agua Superficial (AS: río Cauca). La fuente se seleccionó debido a que ésta abastece alrededor del 

80% de la ciudad de Cali y dado que la vocación agrícola del área de esta cuenca de abastecimiento es el 

cultivo de caña de azúcar, existe potencial presencia de plaguicidas en dicha fuente. 

Para definir los rangos de concentración de Atrazina evaluados, inicialmente, se realizó una vigilancia 

tecnológica sobre concentraciones típicas presentes en fuentes de AS en el mundo, encontrando grandes 

diferencias entre continentes y países, debido posiblemente a aspectos normativos y a las limitaciones 

establecidas en éstas. De esta manera, se logró establecer un rango entre 0,0001 – 1000 µg/L para países 

que no cuentan con prohibiciones o restricciones en el uso de Atrazina, como Colombia. Teniendo en cuenta 

esta información, el AS se dopó con concentraciones de Atrazina de 500, 1000 y 1500 µg/L. 

Dada la complejidad, costos y tiempo de procesamiento del análisis de la atrazina en muestras de agua, se 

identificó una variable de bajo costo, fácil y de rápida medición, asociada a la presencia de la misma, 

correlacionando diferentes concentraciones del herbicida con la absorbancia UV. Se encontró que la longitud 

de onda (λ) con mayor correlación (0,98 – 0,99) con el herbicida, fue UV223 (5910-B - Espectrofotómetro 

DR6000, HACH).  

A través de ensayos de tratabilidad mediante pruebas de jarras y construcción de diagramas de coagulación 

de turbiedad, Color Verdadero y UV223, se evaluó el efecto de dos coagulantes (Hidroxicloruro de Aluminio - 

ACH y Cloruro Férrico - FeCl3). En ambos casos, se alcanzaron eficientes remociones de turbiedad y Color 

Verdadero (CV) tanto en condiciones de Coagulación Convencional (CC) como de CM; en el caso del FeCl3 

se alcanzaron eficiencias de reducción de turbiedad entre 95 y 99% para ambos casos y para Color 

Verdadero entre 70 y 99% por medio de la CC y entre 95 y 99% en condiciones de CM. Usando ACH y CC la 

eficiencia de reducción de turbiedad varió entre 80 y 95% y entre 95 y 99% en condiciones de CM, las 

eficiencias de reducción de CV se encontraron entre 90 y 95% y 95 y 99% con CC y CM respectivamente. 

En relación con la absorbancia UV223, las mayores eficiencias de reducción se encontraron en el rango de 

dosis de coagulante de 18 a 50 mg/L y pH menor a 7 Unidades para FeCl3 y entre 4 y 45 mg/L y pH menor a 
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7 Unidades para ACH; mientras que, las zonas de mayor eficiencia de reducción de turbiedad, color 

verdadero y UV223 simultáneamente, se encontraron entre dosis de coagulante de 20 a 40 mg/L y pH menor a 

7 Unidades para FeCl3, mientras que para ACH no fue posible encontrar zonas de coincidencia entre los tres 

parámetros evaluados. Desde el punto de vista de la concentración del herbicida, la CM permitió optimizar la 

reducción de Atrazina (representada en UV223) para la concentración de 500 µg/mL, usando ambos 

coagulantes, la CC alcanzó eficiencias de reducción entre 45 y 50%  y la CM entre 50 y 55%; por el contrario, 

para las concentraciones superiores (1000 y 1500 µg/L), no se encontraron diferencias entre Coagulación 

Convencional (CC) y CM, lo que amerita continuar evaluando la aplicación de los coagulantes en otras 

condiciones de dosis y pH de coagulación. 

Palabras clave: AbsorbanciaUV223, Agua Potable, Atrazina, Coagulación Mejorada, Herbicidas, Plaguicidas. 



 

VII 

 

 

TABLA DE CONTENIDO  

 

INTRODUCCIÓN .............................................................................................................................................. 12 

1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN ..................................................................................................... 14 

2. REVISIÓN DE LITERATURA ................................................................................................................... 19 

2.1. Plaguicidas ...................................................................................................................................... 19 

2.1.1. Atrazina ....................................................................................................................................... 21 

2.1.2. Efecto de los plaguicidas en el ambiente y la salud .................................................................... 21 

2.2. Absorbancia UV .............................................................................................................................. 22 

2.3. Sistemas de tratamiento de agua para consumo humano .............................................................. 23 

2.4. Coagulación Mejorada .................................................................................................................... 24 

2.5. Prueba de jarras y diagramas de coagulación ................................................................................ 26 

3. OBJETIVOS ............................................................................................................................................. 27 

3.1. OBJETIVO GENERAL .................................................................................................................... 27 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ........................................................................................................... 27 

4. MATERIALES Y MÉTODOS .................................................................................................................... 28 

4.1. FASE I. Definición de los niveles de contaminación asociados a la presencia de Atrazina en el 

agua del río Cauca a la altura de la bocatoma de la PTAP Puerto Mallarino ............................................... 29 

4.2. FASE II. Definición del rango de concentraciones de Atrazina a evaluar en el estudio .................. 30 

4.3. FASE III. Correlación de los niveles de Atrazina y un parámetro indicador de la presencia de 

compuestos orgánicos .................................................................................................................................. 31 

4.4. FASE IV. Evaluación de la coagulación mejorada para la reducción de Atrazina, utilizando dos 

coagulantes .................................................................................................................................................. 31 

4.5. Análisis de información ................................................................................................................... 33 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN................................................................................................................. 35 

5.1. Fase I. Definición los niveles de contaminación asociados a la presencia de Atrazina en fuentes de 

Agua Superficial a nivel mundial y en el agua del río Cauca a la altura de la bocatoma de la PTAP Puerto 

Mallarino. ...................................................................................................................................................... 35 

5.2. Fase II. Definición del rango de concentraciones de Atrazina a evaluar en el estudio. ................... 44 

5.3. Fase III. Correlación de los niveles de Atrazina y un parámetro indicador de la presencia de 

compuestos orgánicos .................................................................................................................................. 45 

5.4. Fase IV. Evaluación de la coagulación mejorada para la reducción de Atrazina, utilizando dos 

coagulantes .................................................................................................................................................. 51 



 

VIII 

 

6. CONCLUSIONES .................................................................................................................................... 72 

7. RECOMENDACIONES ............................................................................................................................ 74 

8. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ......................................................................................................... 75 

9. ANEXOS .................................................................................................................................................. 93 

 

 

LISTA DE TABLAS 

Tabla 1. Estudios sobre efectividad de la coagulación en la reducción de diferentes compuestos orgánicos . 17 

Tabla 2. Tipos de plaguicidas utilizados ................................................................................................................ 19 

Tabla 3. Propiedades de la Atrazina ...................................................................................................................... 21 

Tabla 4. Ventajas y desventajas de algunas tecnologías utilizadas en la reducción de Atrazina del agua ...... 23 

Tabla 5. Métodos para caracterización fisicoquímica de las muestras de agua ................................................. 30 

Tabla 6. Condiciones operaciones de ensayos de tratabilidad ............................................................................ 32 

Tabla 7. Restricciones de uso de Atrazina en diferentes países ......................................................................... 35 

Tabla 8. Resultados de la búsqueda en las bases de datos ................................................................................ 36 

Tabla 9. Rango de concentraciones de Atrazina en fuentes de Agua Superficial .............................................. 37 

Tabla 10. Diferencias estadísticas entre las seis jornadas de monitoreos .......................................................... 39 

Tabla 11. Caracterización del Agua Cruda del río Cauca a la altura de la bocatoma de la PTAP Puerto 

Mallarino ................................................................................................................................................................... 43 

Tabla 12. pH, conductividad, turbiedad, color verdadero, UV254 y UV223 del AD y AC sin dopar y dopadas con 

Atrazina .................................................................................................................................................................... 46 

Tabla 13. Comparación múltiple de Tukey entre Concentraciones según cada Tipo de agua. ......................... 47 

Tabla 14. Comparación múltiple de Tukey entre tipos de agua (AD - AC) según cada concentración ............. 48 

Tabla 15. Análisis de varianza del modelo lineal mixto ajustado ......................................................................... 48 

Tabla 16. Longitudes de onda con diferencias significativas entre las dosis evaluadas en el agua destilada 

(AD) .......................................................................................................................................................................... 50 

Tabla 17. Longitudes de onda con diferencias significativas entre las dosis evaluadas en agua cruda (AC) .. 51 

Tabla 18. Condiciones iniciales del agua cruda y el agua dopada con las tres concentraciones de Atrazina . 52 

Tabla 19. Zonas de máxima eficiencia de reducción de turbiedad, sin modificadores de pH (Coagulación 

Convencional) y con modificadores de pH, usando FeCl3. ................................................................................... 55 

Tabla 20. Zonas de máxima eficiencia de reducción de turbiedad, sin modificadores de pH (Coagulación 

Convencional) y con modificadores de pH usando ACH. ..................................................................................... 55 

Tabla 21. Zonas de máxima eficiencia de reducción de Color Verdadero, sin (Coagulación Convencional) y 

con modificadores de pH usando FeCl3. ................................................................................................................ 60 

Tabla 22. Zonas de máxima eficiencia de reducción de Color Verdadero, sin (Coagulación Convencional) y 

con modificadores de pH usando ACH. ................................................................................................................. 60 



 

IX 

 

Tabla 23. Zonas de máxima eficiencia de reducción de UV223, sin (Coagulación Convencional) y con 

modificadores de pH usando FeCl3. ....................................................................................................................... 65 

Tabla 24. Zonas de máxima eficiencia de reducción de UV223, sin (Coagulación Convencional) y con 

modificadores de pH usando ACH. ........................................................................................................................ 65 

Tabla 25. Zonas de máxima eficiencia de reducción de Turbiedad, Color Verdadero y UV223 por medio de la 

Coagulación Convencional (Sin modificar pH) usando FeCl3 ............................................................................... 68 

Tabla 26. Zonas de máxima eficiencia de reducción de Turbiedad, Color verdadero y UV223 por medio de la 

Coagulación Mejorada (Modificando pH) usando FeCl3 ....................................................................................... 68 

Tabla 27. Zonas de máxima eficiencia de reducción de Turbiedad, Color verdadero y UV223 por medio de la 

Coagulación Convencional usando ACH ............................................................................................................... 69 

Tabla 28. Zonas de máxima eficiencia de reducción de Turbiedad, Color verdadero y UV223 por medio de la 

Coagulación Mejorada usando ACH ...................................................................................................................... 69 

Tabla 1-A. Concentraciones de Atrazina encontradas en 95 publicaciones ....................................................... 93 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Fuentes de ingreso de plaguicidas a las fuentes de agua. .................................................................. 20 

Figura 2. Estructura molecular Atrazina (C8H14ClN5) ........................................................................................... 21 

Figura 3. Ejemplo de diagrama de coagulación.................................................................................................... 26 

Figura 4. Esquema metodológico .......................................................................................................................... 28 

Figura 5. Esquema del equipo de prueba de jarras a escala de laboratorio ...................................................... 32 

Figura 6. Porcentaje de artículos por países y continentes ................................................................................. 37 

Figura 7. Diagrama de cajas y alambres para Turbiedad, Color aparente y verdadero (n=8/jornada) ............. 40 

Figura 8. Diagrama de cajas y alambres para Conductividad, absorbancia UV223 y UV254 (n=8/jornada) ........ 40 

Figura 9. Diagrama de cajas y alambres para pH y alcalinidad total (n=8/jornada) ........................................... 41 

Figura 10. Análisis de componentes principales por parámetros evaluados (a) y por jornadas de monitoreos 

(b) ............................................................................................................................................................................. 42 

Figura 11. Espectro de absorbancia UV vs concentración de Atrazina añadida para el Agua Destilada (AD) (a) 

y Agua Cruda (AC) (b) ............................................................................................................................................ 49 

Figura 12. Curvas de absorbancia UV vs concentración de Atrazina añadida para el Agua Destilada (AD) (a) y 

Agua Cruda (AC) (b) ............................................................................................................................................... 50 

Figura 13. Diagramas de coagulación de turbiedad para las concentraciones [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] (b) y 

[1500 µg/L] (c), utilizando FeCl3 ............................................................................................................................. 53 

Figura 14. Diagramas de coagulación de turbiedad para las concentraciones [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] (b) y 

[1500 µg/L] (c), utilizando ACH .............................................................................................................................. 54 

Figura 15. Eficiencias de reducción de turbiedad según la dosis de coagulante usando FeCl3 (a) y ACH (b) 56 

Figura 16. Diagramas de coagulación de color verdadero para las concentraciones [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] 

(b) y [1500 µg/L] (c), utilizando FeCl3 .................................................................................................................... 58 



 

X 

 

Figura 17. Diagramas de coagulación de color verdadero para las concentraciones [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] 

(b) y [1500 µg/L] (c), utilizando ACH ..................................................................................................................... 59 

Figura 18. Eficiencias de reducción de CV según la dosis de coagulante usando FeCl3 (a) y ACH (b) .......... 61 

Figura 19. Eficiencias de reducción de UV223 según la dosis de coagulante usando FeCl3 (a) y ACH (b) ...... 62 

Figura 20. Diagramas de coagulación de absorbancia UV223 para las concentraciones [500 µg/L] (a), [1000 

µg/L] (b) y [1500 µg/L] (c), utilizando FeCl3 .......................................................................................................... 63 

Figura 21. Diagramas de coagulación de absorbancia UV223 para las concentraciones [500 µg/L] (a), [1000 

µg/L] (b) y [1500 µg/L] (c), utilizando ACH ............................................................................................................ 64 



 

XI 

 

 

ABREVIATURAS 

 

Abreviatura Significado 

AC Agua Cruda 

ACP Análisis de Componentes Principales 

ACH Hidroxicloruro de Aluminio 

AD Agua Destilada 

AP Agua Potable 

AR Agua Residual  

AS Agua Superficial  

ASn Agua Sintética 

COD Carbono Orgánico Disuelto 

COT Carbono Orgánico Total 

CC Coagulación Convencional 

CM Coagulación Mejorada  

COV Compuestos Orgánicos Volátiles  

COS Compuestos Químicos Orgánicos Sintéticos 

CP Componentes Principales 

CV Color Verdadero 

DE Desviación Estándar 

DQO Demanda Química de Oxigeno 

EMCALI Empresas Municipales de Cali 

FeCl3 Cloruro Férrico  

MON Materia Orgánica Natural  

OC Plaguicidas Organoclorados 

PAC Policloruro de Aluminio   

PSA Plan de Seguridad del Agua 

PTAP Planta de Tratamiento de Agua Potable  

SAAP Sistema de Abastecimiento de Agua Potable  

SPD Subproductos de la Desinfección 

t Tonelada 

UNT Unidades Nefelométricas de Turbidez 

UPC Unidades Platino Cobalto 

λ Longitud de onda 

 

 



 

12 

 

INTRODUCCIÓN 

Los plaguicidas se han utilizado desde los años 20`s del siglo pasado para limitar, inhibir y prevenir el 

crecimiento de animales, insectos, plantas, hierbas invasoras, bacterias y hongos y con frecuencia se utilizan, 

en actividades como la agricultura, la industria, la jardinería y las actividades domésticas (Sánchez & 

Sánchez, 1984; Meffe & de Bustamante, 2014). Anualmente se producen en el mundo alrededor de 2.400.000 

t de plaguicidas con un valor de mercado de US $39 mil millones (Narita et al., 2014). Su pertinencia radica en 

los requerimientos alimenticios y de producción de biomasa, ya que las plagas generan pérdidas anuales del 

40 al 50% de las cosechas en todo el mundo (Food and Agriculture Organization (FAO), 2006; Narita et al., 

2014). Debido a su ubicación geográfica, Colombia es propensa al ataque de plagas, por lo cual ha seguido 

los lineamientos generales del mercado de agroquímicos a escala internacional, para el año 2010 se 

vendieron 178,3 t de herbicidas con Atrazina como componente activo (Instituto Colombiano Agropecuario 

(ICA), 2011), además para el 2013 la Atrazina contaba con 31 productos en el mercado, ocupando el octavo 

puesto con mayor número de productos vigilados en el mercado (Superintendencia Industria y comercio, 

2013). 

Los plaguicidas Organoclorados (OC) han sido ampliamente producidos y utilizados a nivel mundial y aunque 

a partir de la mitad de la década de los 70`s se ha limitado y/o prohibido su uso en varios países, 

principalmente desarrollados, todavía se encuentran en casi todas las matrices ambientales debido a su 

prolongada vida media (meses a años); además, se utilizan en otros países especialmente en desarrollo 

debido a su bajo costo y versatilidad (Zhou et al., 2006; Zhao et al., 2017). Entre este grupo de compuestos, la 

Atrazina forma parte del grupo triazinas de herbicidas OC, siendo de los herbicidas de mayor aplicación en el 

mundo, con una producción mundial anual entre 70,000 a 90,000 t, particularmente para cultivos de biomasa 

energética como maíz y caña de azúcar (Sharma et al., 2008; Jablonowski et al., 2010; Udikoviç et al., 2012; 

Hou et al., 2017). 

Debido a características como solubilidad en agua, uso masivo y persistencia en el suelo, la Atrazina tiene un 

alto riesgo de lixiviación, dando como resultado contaminación de suelos y fuentes de agua subterránea y 

superficial, lo que implica su posible presencia en el suministro de AP (Mendas et al., 2012). Se han 

encontrado concentraciones de Atrazina de hasta 1000 µg/L en Agua Superficial (AS) cercana a áreas 

tratadas con este herbicida y hasta 80 µg/L en Agua Potable (AP) (Graymore et al., 2001). La normativa 

asociada a este plaguicida es escasa, para el Agua Cruda (AC) las guías canadienses de calidad del agua 

establecen como límite 1,8 µg/L (Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999) y en Brasil 2 µg/L 

(CONAMA, 2005), para el AP la USEPA (2009) establece como límite permisible 3 µg/L y la OMS (2018) 100 

µg/L; en Colombia no se cuenta con un límite máximo para Atrazina, en su lugar se reglamenta una 

concentración máxima de plaguicidas totales de 100 µg/L en AP (MAVDT, 2007). 

La Atrazina representa una amenaza potencial para la salud humana debido a su asociación con posibles 

efectos carcinogénicos, teratogénicos, anormalidades reproductivas y de desarrollo y disrupción endocrina 

(Graymore et al., 2001; Copeland, 2012; Udikoviç et al., 2012; Lesmes & Binder, 2013). A pesar de esto, en la 

mayoría de países de América, África y Asía es permitida su utilización (Jablonowski et al., 2010; Sanches et 

al., 2012; Hansen et al., 2013; Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), 2016). 

En la producción de AP, la tecnología de tratamiento convencional (coagulación, floculación, sedimentación, 

filtración, desinfección y estabilización de pH) es la de mayor utilización, siendo muy eficiente en la remoción 

de material particulado, Materia Orgánica Natural (MON) y microorganismos patógenos como los coliformes; 
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sin embargo, la mayoría de estos procesos no se diseñaron para eliminar compuestos orgánicos como los 

plaguicidas (Jardim et al., 2012), además estos compuestos presentan diferentes características entre ellos, lo 

cual dificulta la adopción de un método particular para su eliminación (Sarkar et al., 2007). Alternativas de 

tratamiento como la filtración con membrana, la adsorción con Carbón Activado y los Procesos Avanzados de 

Oxidación, entre otras, aunque son efectivas en la remoción de Atrazina, implican tener en cuenta 

requerimientos adicionales como mayor complejidad operacional, necesidad de mano de obra especializada, 

entre otras, lo cual influye en los costos de aplicación (Niño, 2010). 

La Coagulación Mejorada (CM) es una modificación del proceso convencional de coagulación, con el fin de 

remover tanto MON como Compuestos Orgánicos Sintéticos (COSs) como los plaguicidas (Freese et al., 

2001; Tomaszewska et al., 2004) y en general se lleva a cabo mediante la adición de dosis elevadas de 

coagulante en niveles de pH bajos (USEPA, 1999; Tomaszewska et al., 2004; García, 2005; Liu et al., 2012; 

Mao et al., 2013). En el contexto colombiano, la modificación de los procesos convencionales de tratamiento 

es una alternativa prometedora, debido a que se obtienen beneficios sin requerir mayores inversiones como 

sería el caso de instalar tecnologías más sofisticadas o procesos adicionales (García, 2005). 

En este sentido, en este proyecto de investigación, se evaluó a escala de laboratorio, la potencial efectividad 

de la CM como estrategia de reducción de Atrazina de un AS dopada con tres concentraciones del herbicida. 

El estudio se desarrolló con el apoyo de los grupos de investigación Estudio y Control de la Contaminación 

Ambiental (ECCA) y Procesos Avanzados para Tratamientos Químicos y Biológicos (GAOX) en el marco del 

proyecto de investigación “EVALUACIÓN DE LA COAGULACIÓN MEJORADA PARA REMOCIÓN DE 

PLAGUICIDAS EN AGUA COMO ESTRATEGIA DE MITIGACIÓN DE FACTORES AMBIENTALES CON 

INCIDENCIA EN LA SALUD”, financiado por Colciencias y la Universidad del Valle. 

Este trabajo de investigación está dividido en cuatro fases, la primera (Fase I) da cumplimiento al primer 

objetivo específico, por medio de un proceso de vigilancia tecnológica con una ventana de observación entre 

2003 y 2018 y un programa de monitoreo compuesto por seis jornadas de muestreo, resultando en las 

concentraciones posible de encontrar en fuentes de AS a nivel mundial y en la fuente de AS seleccionada 

para este estudio. Teniendo en cuenta esta información, la Fase II permitió la selección de un rango de 

concentraciones a evaluar para desarrollar las actividades correspondientes al objetivo dos y tres. La Fase III 

permite dar cumplimento al segundo objetivo utilizando Agua Destilada (AD) y AC dopadas con cinco 

concentraciones de Atrazina diferentes, con el fin de correlacionar la presencia de Atrazina con un parámetro 

indicador de bajo costo y fácil medición, en este caso absorbancia UV223. Finalmente, la Fase IV corresponde 

al tercer objetivo donde se evaluó la influencia de Coagulación Convencional y Mejorada en la reducción de 

Atrazina de AC del río Cauca dopada con tres concentraciones diferentes de Atrazina usando para esto 

diagramas de coagulación construidos a partir del parámetro seleccionado en la Fase III. 
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 

Las aguas superficiales son una importante fuente de abastecimiento de AP de numerosas comunidades, las 

cuales son afectadas directa o indirectamente por la descarga de efluentes de agua residual y escorrentía 

agrícola (Pal et al., 2010; Papadakis et al., 2015), por tanto, conocer los niveles de contaminación del agua 

permite: i) evaluar el ambiente acuático y por ende la posibilidad de toxicidad aguda o crónica de los 

organismos y la influencia en la biodiversidad (Silva et al., 2015) y ii) el planteamiento e implementación de 

estrategias de mejoramiento de los procesos de tratamiento (Croll, 1991). 

Debido a los efectos adversos al ambiente y la salud humana de los plaguicidas, su monitoreo y cuantificación 

en fuentes de AS cobra importancia. Se han realizado diversos estudios con el fin de determinar las 

concentraciones de plaguicidas en estas fuentes; en el caso de la Atrazina se han reportado concentraciones 

entre 20 y 700 µg/L en AS (Jin & Ke, 2002; Rico et al., 2012), de 1000 µg/L en AS adyacente a campos 

tratados con este herbicida y hasta 80 µg/L en AP (Graymore et al., 2001). En Colombia, las concentraciones 

máximas de Atrazina reportadas corresponden a 4 µg/L encontradas en el distrito de irrigación Usosaldaña en 

Tolima, el cual se relaciona con el río Saldaña y Magdalena (Hernández et al., 2012), en cuanto al río Cauca 

se han reportado concentraciones de Atrazina <1 µg/L (Bueno-Zabala et al., 2014) y entre 0,052 – 0,481 

(Sarria, 2015). Es importante resaltar que no se encontraron otros resultados de Atrazina reportados por 

EMCALI, CVC o DAGMA.  

Se han reportado efectos en la salud humana debido a la presencia de Atrazina en el consumo de agua, 

como posible disruptor endocrino (Udikoviç et al., 2012), bajo una exposición crónica daños silenciosos en el 

sistema reproductivo (Buttiglieri et al., 2011), asociación con posibles efectos carcinogénicos, teratogénicos y 

anormalidades de desarrollo (Graymore et al., 2001; Copeland, 2012; Udikoviç et al., 2012; Lesmes & Binder, 

2013). En este sentido, en el 2004 su uso fue prohibido en todos los estados miembros de la Unión Europea 

(UE) con permiso para consumir existencias hasta octubre de 2005, igualmente se encuentra entre los 

contaminantes de interés sanitario de la Unión Europea (2000/60/EC) (Sanches et al., 2012); sin embargo, es 

ampliamente utilizado en toda América y el Pacífico Asiático (Jablonowski et al., 2010). Las guías 

canadienses de calidad del agua, establecen como límite para la Atrazina 1,8 µg/L en aguas naturales 

(Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999) y CONAMA (2005) (Brasil) 2 µg/L, mientras en AP 

La USEPA (2009) establece como límite permisible 3 µg/L y la OMS (2018) 100 µg/L; en Colombia, la suma 

total de las concentraciones de plaguicidas en AP no podrá ser superior a 100 µg/L (MAVDT, 2007). 

En la mayoría de estudios se realiza la cuantificación de plaguicidas y otras variables como COT; pero, 

además de ser costosas, tienen mayores tiempos de respuesta comparados con variables de rápida medición 

como la turbiedad, el color y la absorbancia UV. Estudios como el de Sharp et al., (2006) y Ghernaout et al., 

(2009) han encontrado que parámetros como COD, color y UV están correlacionados. En el caso de la 

absorbancia, algunos compuestos orgánicos absorben luz UV (190 – 380 nm) de forma proporcional a su 

concentración; es decir, que existe una fuerte correlación con el contenido de carbono orgánico, siendo una 

variable útil para la estimación cualitativa de sustancias orgánicas (WHO 2008). En este sentido, aunque es 

importante la cuantificación de Atrazina en las fuentes de AS, en países en desarrollo como Colombia, 

establecer una correlación entre variables de rápida y fácil medición, implicaría un menor tiempo de respuesta 

y la posibilidad de estimar a nivel operacional, la presencia y concentración de Atrazina, teniendo en cuenta 

que no es obligatoria su cuantificación. 
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En los procesos de potabilización del agua, la coagulación es ampliamente utilizada debido a su efectividad 

en la reducción de un amplio rango de contaminantes, incluyendo partículas causantes de turbiedad y color, 

MON, algas, sustancias inorgánicas como Hierro, Magnesio y Arsénico, bacterias, virus y protozoos 

(Ghernaout et al., 2009), no obstante, es ineficaz en la reducción de otros compuestos orgánicos como 

plaguicidas, productos farmacéuticos y de limpieza, entre otros (Alexander et al., 2012).  

En 1999, la USEPA definió la CM como el proceso de obtención de una mejor reducción de Subproductos de 

la Desinfección (SPD) por medio del tratamiento convencional enfocado en la remoción de MON, para lo cual 

se tiene en cuenta el Carbono Orgánico Total (COT), la alcalinidad total del Agua Cruda (AC), el Carbono 

Orgánico Disuelto (COD), la naturaleza química de la MON, el tipo y dosis de coagulante y el pH. La 

coagulación óptima sucede cuando las condiciones de dosis de coagulante y pH son mejoradas al máximo, 

tanto para la reducción de turbiedad como de COT, SPD y la menor cantidad de coagulante residual (Edzwald 

& Tobiason, 1999). Con el tiempo la definición de CM ha variado y se define como: La CM busca por medio 

de la modificación del proceso de coagulación química lograr la máxima remoción de MON y COS. En general 

la CM se practica añadiendo dosis de coagulante más elevadas y generando valores de pH más bajos, es 

decir, depende de factores como pH, alcalinidad total, tipo de coagulante, dosis de coagulante y tipo y 

concentración de compuestos orgánicos presentes en el agua (Arboleda, 2000; Tomaszewska et al., 2004; 

García, 2005; Yan et al., 2008; Liu et al., 2012; Dlamini et al., 2013; Mao et al., 2013). 

Diferentes estudios (Westerhoff et al., 2005; Stackelberg et al., 2007; Diemert & Andrews, 2013), han 

evaluado la capacidad del tratamiento convencional en la reducción de compuestos orgánicos además de la 

MON, como productos farmacéuticos, detergentes, plaguicidas, entre otros, encontrando eficiencias máximas 

de reducción por debajo del 40%. En general, se ha demostrado que el tratamiento convencional es poco 

efectivo en el control de microcontaminantes, por lo cual se han propuesto tecnologías de tratamiento como 

ozonización, procesos avanzados de oxidación, adsorción con carbón activado, ósmosis inversa y 

nanofiltración, adecuadas en la reducción de este tipo de compuestos; aunque, este tipo de tecnologías tiene 

costos elevados, requerimientos adicionales de energía y complejidad de operación (Alexander et al., 2012; 

Saraiva et al., 2013).  

En la Tabla 1 se presenta una recopilación de estudios en los que se ha evaluado la reducción de plaguicidas 

por medio de la Coagulación Convencional (CC), con especial atención en herbicidas. Se observa que en la 

mayoría de los estudios se ha utilizado Agua Sintética (ASn), lo cual se relaciona con evitar la posibilidad de 

que los plaguicidas se adsorban o acomplejen con la MON, lo que facilita su reducción (Diemert & Andrews, 

2013; Saraiva et al., 2013), por lo cual en muestras de ASn las eficiencias de remoción son debidas a la 

acción única de la coagulación sobre el compuesto.  

De acuerdo con la Tabla 1, los coagulantes de mayor utilización son las sales de hierro y aluminio. De los 

primeros (sulfato de aluminio, sulfato de aluminio amoniacal y policloruro de aluminio - PAC), el sulfato de 

aluminio se usa con mayor frecuencia debido a su bajo costo y manejo sencillo; el PAC, es un derivado 

polimérico del aluminio que tiene beneficios como: mejor formación de floc, rango más amplio de pH, menor 

generación de lodos y poca o ninguna necesidad de usar conjuntamente polielectrolitos; pero, tiene un mayor 

costo que los coagulantes convencionales. Las sales de hierro de mayor uso son: cloruro férrico, sulfato 

férrico y sulfato ferroso, las cuales presentan algunas ventajas sobre las sales de aluminio: forman un floc 

más pesado que aporta mayor velocidad de sedimentación y pueden trabajar en un rango de pH más amplio 

(Arboleda, 2000; Cogollo, 2011). 
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De acuerdo con Betancourt & Rose (2004), a nivel mundial más del 70% del tratamiento de agua funciona 

con dosificación de coagulantes como parte de su tratamiento; en el caso colombiano, aproximadamente el 

81% de los Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable (SAAP) utilizan tratamiento convencional (Sistema 

Unico de información de Servicios Públicos (SUI), 2010). Debido al amplio uso de la coagulación y a que ésta 

es competitiva económicamente, es necesario profundizar en formas de mejorar su rendimiento tanto en la 

remoción de material en suspensión como material disuelto de naturaleza orgánica e inorgánica. La 

optimización del proceso depende de la selección de los coagulantes apropiados y de las condiciones de 

coagulación que permitan maximizar la eliminación de otros compuestos (Alexander et al., 2012). 

Por lo anterior, este trabajo de investigación pretendió evaluar a escala de laboratorio, el potencial de 

reducción de Atrazina de un AS dopada, mediante la aplicación de la CM, con el fin de aportar elementos para 

la tratabilidad del agua para consumo humano. 
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Tabla 1. Estudios sobre efectividad de la coagulación en la reducción de diferentes compuestos orgánicos 

OPERACIÓN DE EQUIPOS DE 

PRUEBA DE JARRAS 

TIPO DE 

AGUA 

TIPO DE 

COAGULANTE 

DOSIS DE 

COAGULANTE 

(mg/L) 

pH 

(Unidades) 
COMPUESTO 

EFICIENCIAS DE 

REMOCIÓN (%) 
REFERENCIA 

Mezcla rápida: 2 min/200 RPM, 

Mezcla lenta: 30 min/40 RPM, 

Sedimentación: 2 h/0 RPM 

Sintética 

Cloruro férrico 

Clorosulfato de 

polialuminio básico 

10 -100 4,0 – 10,0 Lindano (Insecticida) 8 
(Kouras et al., 

1998) 

Mezcla rápida: 1 min/400 RPM, 

Mezcla lenta: 20 min/30 RPM, 

Sedimentación: 20 min/0 RPM 

Sintética Cloruro Férrico 40 7,5 Ácido clofibrico (Herbicida) 10 
(Ternes et al., 

2002) 

Mezcla rápida: 

1 min/100 RPM, Mezcla lenta: 20 

min/30 RPM, Sedimentación: 60 

min/0 RPM 

 

Sintética 

Sulfato de Aluminio 

Cloruro férrico 

(resultados 

similares a sulfato 

de aluminio) 

 

 

5,5 

DEET (Insecticida) 0 

(Westerhoff et 

al., 2005) 

10 mg alum/mg 

COT 
Atrazina (Herbicida) 0 

 a-Clordano (Insecticida) 24 

 g- Clordano (Insecticida) 25 

 DDT(Insecticida) 36 

 Heptacloro (Insecticida) 36 

 Aldrín (Insecticida) 49 

 DDE(Insecticida) 68 

Coagulación (Escala real) Cruda Cloruro Férrico 

- 

4,5-5,5 

Diazinon (Insecticida) 34 
(Stackelberg et 

al., 2007) 
 Metolaclor (herbicida) 28 

 Carbazol (Insecticida) 16 

* Mezcla rápida: 

3 min/200 RPM, Mezcla lenta: 20 

min/40 RPM, Sedimentación: 2 

h/0 RPM 

 

Cruda Sulfato de Aluminio 

 

8,0 

Isoproturon (Herbicida) 30 30 30 

(Ormad et al., 

2008) 

 Diuron (Herbicida) 30 30 30 

 
3,4-Dicloroanilina 

(Herbicida) 
25 25 25 

 Molinate (Herbicida) 15 15 15 

 Trifluralina (Herbicida) 80 80 80 

 Alachor (Herbicida) 40 40 40 

10 – 20 – 40 Metolaclor (Herbicida) 35 35 35 

 Simazina (Herbicida) 20 20 20 

 Atrazina (Herbicida) 10 20 25 

 Propazina (Herbicida) 15 15 20 

 Terbutilazina (herbicida) 15 15 20 

 Prometón (herbicida) 15 20 30 

 Ametrina (Herbicida) 15 20 25 

 Prometrina (Herbicida) 10 20 25 
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OPERACIÓN DE EQUIPOS DE 

PRUEBA DE JARRAS 

TIPO DE 

AGUA 

TIPO DE 

COAGULANTE 

DOSIS DE 

COAGULANTE 

(mg/L) 

pH 

(Unidades) 
COMPUESTO 

EFICIENCIAS DE 

REMOCIÓN (%) 
REFERENCIA 

Mezcla rápida: 5 s/800s-1, 

Mezcla lenta: 35 s/reducción 

gradual de 70s-1 a 10s-1, 

sedimentación: 60 min/0 RPM) 

Sintética 

(10 y 100 

UNT) 

Sulfato de Aluminio 40 6,5 - 8,0 1,2,4-triazole (Fungicida) 
AS 10 UNT: 18 

AS 100 UNT: 8 

(Saraiva et al., 

2013) 

* Mezcla rápida: 3 min/200 RPM, 

Mezcla lenta: 15 min/20 RPM, 

sedimentación: 30 min/0 RPM 

Sintética 

Sulfato de Aluminio 

- 

Sulfato de Aluminio 

+PAC 

 

6,5 - 7,0 

Plaguicidas totales 28 
29

6 

(Shabeer et al., 

2014) 

80 Atrazina (Herbicida) 32 34 

 Lindano (Insecticida) 42 43 

55 + 3 Metribuzina (Herbicida) 38 44 

 Aldrín (Insecticida) 43 45 

 Pendimetalina (Herbicida) 16 19 

Mezcla rápida: 30 s/350 RPM. 

Mezcla lenta: 5 min/120 RPM y 

10 min/80 RPM, sedimentación: 

20 min/0 RPM 

Cruda 
Policloruro de 

Aluminio 

0 – 10 – 20 – 

30 – 40 – 50 

7,5 - 8,0 

Atrazina (Herbicida) 

0 

8 

16 

6 

11 

9 (Zou et al., 

2014) 

 Clorotalonil (Fungicida) 

0 

50 

70 

76 

74 

72 

Mezcla rápida: 1 min/100 RPM, 

Mezcla lenta: 30 min/30 RPM, 

sedimentación: 60 min/0 RPM 

Sintética 

Sulfato de Aluminio 

Sulfato Férrico 

 

 6,0 

Sulfonylurea (Herbicida) 10 
(Wang et al., 

2015) 10 mg alum/mg 

COT 
5,0 

*Las casillas de eficiencias de remoción están divididas en tantas columnas como dosis de coagulante se utilizaron en cada estudio. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

A continuación, se presenta la revisión de literatura necesaria para el desarrollo de este trabajo de 

investigación, como conceptos base se parte de los plaguicidas, su definición, uso e ingreso a fuentes de 

agua, seguido de la Atrazina y los efectos de estos en la salud y el ambiente; posteriormente se presentan los 

métodos utilizados, por un lado la absorbancia UV y por otro los sistemas de tratamiento de agua para 

consumo humano, donde se destaca la Coagulación Mejorada como una alternativa para la reducción de 

Atrazina, finalmente para lograr esto se definen como herramienta las pruebas de jarras y diagramas de 

coagulación.   

2.1. Plaguicidas  

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) (2006) define plaguicida 

como: “cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, 

incluyendo los vectores de enfermedades humanas o de animales, las especies indeseables que causan 

perjuicio o que interfieren de cualquier otra forma en la producción, elaboración, almacenamiento, transporte o 

comercialización de alimentos, productos agrícolas, madera y/o alimentos para animales, o que pueden 

administrarse a los animales para combatir plagas en o sobre sus cuerpos. El término incluye las sustancias 

destinadas a utilizarse como reguladoras del crecimiento de las plantas, defoliantes, desecantes, agentes 

para reducir la densidad de fruta o evitar su caída prematura, y las sustancias aplicadas a los cultivos antes o 

después de la cosecha para proteger el producto contra el deterioro durante el almacenamiento y transporte”. 

Esta clase de productos se ha utilizado en todo el mundo para la protección de cultivos y en la salud pública, 

para el control de enfermedades transmitidas por vectores u hospederos intermediarios (Badii & Landeros, 

2007). De acuerdo con su uso, los plaguicidas se dividen en cuatro categorías generales: herbicidas, 

fungicidas, insecticidas y otros como bactericidas (Grube et al., 2011). La Tabla 2 muestra la frecuencia de 

uso de plaguicidas en general según el tipo, donde los herbicidas representan la mayor proporción con el 

45%: 

Tabla 2. Tipos de plaguicidas utilizados 

GRUPO 
FRECUENCIA 

DE USO 
PLAGUICIDA CULTIVOS DE PRINCIPAL APLICACIÓN 

Herbicidas 45% 
Organoclorados, dinitrofenoles, ácidos carboxílicos y 

oxialcanoicos, tiocarbamatos, organofosforados, otros. 

Piña, caña de azúcar, cítricos, banano, 

plátanos, maíz, soja, sorgo, maní, arroz, papa 

Insecticida 32% 
Organoclorados, organofosforados, carbamatos, 

piretroides, otros. 

Algodón, remolacha azucarera, maíz, papas, 

plantas ornamentales 

Fungicida 18% Organoclorados, fenoles, ditiocarbamatos, otros. 
Algodos, frijoles, soja, zanahorias, apio, maíz, 

mani, manzanas, uvas 

Otros 5% Otros  

Adaptado de Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (1997), Evangelista (1998) y Badii & 

Landeros (2007)   

Existen diversas fuentes de descarga de plaguicidas al ambiente, aplicaciones puntuales (efluentes de Agua 

Residual (AR)), sitios de disposición de residuos, dispersión aérea o escorrentía de zonas de cultivos (Figura 

1). Una vez los plaguicidas se encuentran en el ambiente acuático, son objeto de una variedad de procesos 

físicos (acumulación, dilución, difusión), químicos (hidrólisis y oxidación), fotoquímicos (fotólisis y 
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fotodegradación) y bioquímicos (biodegradación, biotransformación y bioacumulación) (Tankiewicz et al., 

2010).  

 

Figura 1. Fuentes de ingreso de plaguicidas a las fuentes de agua. Adaptado de Tankiewicz et al., (2010) 

AR: Agua Residual, PTAPs: Plantas de Tratamiento de Agua Potable, PTARs: Plantas de Tratamiento de AR. 

 

El arrastre de los plaguicidas hacia las aguas superficiales depende de diferentes factores (Fray, 2000; Niño, 

2010): 

• Factores meteorológicos: Tiempo entre la aplicación y la primera lluvia o riego que produzca 

arrastre, la intensidad de la lluvia, régimen de lluvia. 

• Factores relacionados con el plaguicida: Cantidad de plaguicida aplicado, método de aplicación, 

composición del producto, presentación del plaguicida (liquido, sólido, gas), solubilidad en el agua. 

• Tipo del suelo: Cobertura vegetal, textura, contenido de humedad del suelo, contenido de arcillas, 

contenido de materia orgánica, estructura, porosidad, temperatura, pH, pendiente y tipo de labranza. 

• Otros factores: Distancia entre las áreas tratadas y las aguas superficiales, estado del suelo 

(erosión), tipo de cultivo. 

 
Así mismo, los efectos de los plaguicidas en la calidad del agua están asociados a los siguientes elementos 

(Corra, 2009; Niño, 2010): 

• Ingrediente activo en la formulación de los plaguicidas. 

• Contaminantes que existen como impurezas en el ingrediente activo. 

• Aditivos que se mezclan con el ingrediente activo (humectantes, diluyentes o solventes, aprestos, 

adhesivos, soluciones reguladoras, conservantes y emulsionantes). 

• Producto que se forma durante la degradación química, microbiana o fotoquímica del ingrediente 

activo. 

• Clasificación toxicológica del plaguicida  

• Persistencia 

• Movilidad  

• Número y tipo de cultivos  
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Este trabajo de investigación se enfocó en un plaguicida organoclorado de la familia de las triazinas, Atrazina. 

 

2.1.1. Atrazina 

Los plaguicidas organoclorados (OC) son moléculas que contienen carbono, hidrógeno y cloro; son altamente 

tóxicos, bioacumulables y muy poco biodegradables (Pierre & Betancourt, 2007). Las triazinas son unas de 

las clases de herbicidas más importantes del mundo, se desarrollaron en los años cincuenta, se utilizan como 

herbicidas selectivos pre y post emergentes para controlar la maleza y como herbicidas no selectivos en 

áreas no cultivadas. Sus usos extensivos durante las décadas posteriores a su desarrollo mejoraron 

significativamente cultivos en todo el mundo, pero al mismo tiempo generaron preocupación por los efectos 

ambientales adversos (Mendas et al., 2012). 

La Atrazina (2 - cloro - 4 - etilamina - 6 - isopropilamino – s – triazina) (Figura 2) es el herbicida más común de 

la familia de las triazinas debido a su bajo costo y efectividad, utilizado principalmente para maíz, sorgo y 

caña de azúcar. Propiedades como, su solubilidad en agua y coeficiente de partición (Tabla 3) permiten que 

sea absorbido por las plantas y transportado a la estructura de la hoja, inhibiendo la fotosíntesis. Dichas 

propiedades implican un alto riesgo de lixiviación y escorrentía desde los suelos hacia las fuentes de agua 

subterráneas y superficiales, además su persistencia en el suelo la hace disponible para contaminar fuentes 

de suministro de agua en el futuro (Fray, 2000; Tankiewicz et al., 2010; Udikoviç et al., 2012; Mendas et al., 

2012). La presencia de Atrazina y otros plaguicidas en fuentes de AS repercute tanto en el ambiente como en 

la salud humana. 

 

 

 

Figura 2. Estructura molecular Atrazina (C8H14ClN5) 

Fuente: (Udikoviç et al., 2012; Hou et al., 2017) 

 

Tabla 3. Propiedades de la Atrazina 

PROPIEDAD VALOR DE LA ATRAZINA UNIDADES 

Peso molecular 215,7 g/mol 

Solubilidad en agua 28 mg/L 

Coeficiente de partición 2,3 - 

Presión de vapor 0,04 mPa a 20ºC 

Vida media en suelo 60 a > 100 Días 

Vida media en agua >200 Días 

Adaptado de Fray (2000) 

2.1.2. Efecto de los plaguicidas en el ambiente y la salud 

El uso de plaguicidas en la agricultura es esencial para el control de plagas y la obtención de una mejor 

calidad y mayor cantidad de cultivos, por lo cual no es factible una gran disminución de su uso, aunque ningún 

plaguicida es seguro y todos tienen efectos perjudiciales para la biota y los humanos. Los efectos de los 

plaguicidas en la salud humana pueden ser provocados, entre otros medios, por el consumo de AP con 
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presencia de estos contaminantes (Niño, 2010). En general, los plaguicidas se consideran como carcinógenos 

para humanos, también, alteran el sistema endocrino, lo que puede conducir a diversas disfunciones 

hormonales (Fung & Mak, 2001; Azizullah et al., 2011). En el caso de los OC, su principal acción tóxica es 

ejercida sobre el sistema nervioso, impidiendo la transmisión normal de los impulsos nerviosos tanto en 

insectos como en mamíferos y se acumulan en tejidos grasos pudiendo causar intoxicación crónica (Pierre & 

Betancourt, 2007). 

La Atrazina, debido a su uso extensivo, larga vida y alta movilidad geoquímica, puede tener efectos 

perjudiciales en el ecosistema acuático y en la salud humana (Sharma et al., 2008; Siripattanakul et al., 2008), 

estudios como el de Ye et al., (2006) demostraron deformidades y hermafroditismo en ranas, para humanos 

se considera como un posible disruptor endocrino (Udikoviç et al., 2012), la exposición crónica puede causar 

daños silenciosos en el sistema reproductivo (Buttiglieri et al., 2011). Para AC las guías canadienses de 

calidad del agua establecen como límite 1,8 µg/L (Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999) y 

en Brasil 2 µg/L (CONAMA, 2005), para el AP la USEPA (2009) 3 µg/L y la OMS (2018) 100 µg/L; en 

Colombia no se cuenta con un límite máximo para Atrazina, en su lugar se reglamenta una concentración 

máxima de plaguicidas totales de 100 µg/L (MAVDT 2007). Este panorama muestra inicialmente la falta 

normatividad para el AC en general, ya que solo se encontraron dos normatividades a nivel de país que 

establecen límites para este herbicida; por otro lado, en Colombia la normatividad de AP no presenta 

concentraciones máximas para los plaguicidas de forma específica, lo que implica dificultades a la hora de 

cumplir esta normatividad.. 

El uso de Atrazina ha sido restringido o prohibido progresivamente en los últimos veinte años (Mendas et al., 

2012), en el 2004 su uso fue prohibido en todos los estados miembros de la Unión Europea (UE) con permiso 

para consumir existencias hasta octubre de 2005, igualmente se encuentra entre los contaminantes de interés 

sanitario de la Unión Europea (2000/60/EC) (Sanches et al., 2012); y aún es ampliamente utilizado en toda 

América y el Pacífico Asiático (Jablonowski et al., 2010), en el caso de Colombia su uso es permitido (United 

Nations Environment Programme (UNEP), 2002; Hansen et al., 2013 ). 

Además de los efectos de la Atrazina en el ambiente y la salud humana, existen dos problemáticas 

adicionales, la primera relacionada con la capacidad de las instituciones encargadas de la potabilización del 

agua para cuantificar las concentraciones de Atrazina tanto el Agua Cruda que ingresa a una PTAP como en 

el agua trata para consumo humano, de allí la importancia de la utilización de un indicador indirecto de su 

presencia como la absorbancia UV; la segunda asociada a los sistemas de tratamiento de Agua Potable los 

cuales no fueron diseñados con el fin de remover este tipo de compuestos y la implementación de barreras 

adicionales implican costos elevados entre otros factores, por lo cual se propone la Coagulación Mejorada 

como una modificación de los procesos existentes que permita una mayor reducción de este herbicida del 

agua. 

2.2. Absorbancia UV 

La absorbancia UV muestra la capacidad que tienen diferentes compuestos de absorber luz en la región 

ultravioleta visible (Ji et al., 2016), en este sentido, los compuestos presentes en una muestra absorben luz en 

proporción a su concentración. Históricamente la absorbancia UV se ha medido en la longitud de onda 254 

nm, sin embargo, la selección de la longitud de onda depende del compuesto de interés (APHA et al., 2012). 

Teniendo en cuenta que algunos compuestos orgánicos presentan una fuerte capacidad de absorber luz UV, 

la absorbancia UV es una medición indirecta de utilidad por estar correlacionada con el contenido de carbono, 
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color y precursores de subproductos de la desinfección, por lo cual se ha utilizado para monitorear Agua 

Cruda, efluentes de agua residual industrial, la efectividad de la coagulación y la adsorción con carbón 

activado y otros procesos de tratamiento de agua para la remoción de compuestos orgánicos (APHA et al., 

2012). De acuerdo con (Kim et al., 2016) las moléculas orgánicas absorben luz UV entre las longitudes de 

onda 200 y 300 nm. 

La mayoría de los procesos actuales de cuantificación de compuestos orgánicos como los plaguicidas en el 

agua, requieren pretratamientos para las muestras a analizar, tiempos de respuesta elevados o equipos 

especializados, por lo cual, es necesaria la definición de un parámetro indirecto que permita establecer la 

presencia de ciertos compuestos en el agua (Wu et al., 1998). 

2.3. Sistemas de tratamiento de agua para consumo humano  

Debido a la necesidad de suministrar agua de adecuada calidad, surgieron diferentes procesos de tratamiento 

para la potabilización del agua, siendo el tratamiento convencional o de ciclo completo el más comúnmente 

utilizado, conformado generalmente por las etapas de clarificación (coagulación, floculación y separación de la 

fase sólida y liquida mediante sedimentación o flotación), filtración, desinfección y estabilización de pH. La 

clarificación permite fundamentalmente una eficiente remoción de la turbiedad y el color asociado a material 

particulado (color aparente) y en menor proporción, la remoción de compuestos orgánicos como los 

plaguicidas (Torres et al., 2008; WHO, 2011).  

Debido a que el tratamiento convencional no es eficaz en la remoción  de estos contaminantes (Kouras et al., 

1998; Torres et al., 2008; WHO, 2011), se han propuesto alternativas de tratamiento que permitan la remoción 

de compuestos orgánicos como los plaguicidas del agua destinada al consumo humano; estas tecnologías 

generalmente se utilizan como etapa complementaria al tratamiento convencional; entre estas se encuentran, 

el tratamiento biológico, procesos avanzados de oxidación, la adsorción con carbón activado, tecnologías de 

membrana, tratamiento de intercambio iónico, ozonización, coagulación mejorada, entre otros; estás han sido 

estudiadas individualmente y combinadas con otros procesos de tratamiento. En la Tabla 4 se presentan las 

potencialidades y limitaciones de algunas de estas tecnologías. En general, aunque son adecuadas para la 

reducción de un amplio rango de compuestos, presentan costos elevados debido al requerimiento de 

reactivos químicos y equipos, área superficial para instalaciones, fuentes de energía adicionales, 

pretratamiento y/o postratamiento de los residuos generados durante el proceso y disposición final. 

Tabla 4. Ventajas y desventajas de algunas tecnologías utilizadas en la reducción de Atrazina del agua 

TECNOLOGÍA POTENCIALIDADES LIMITACIONES 

Tratamiento 

biológico 

Bajos costos de operación. 

Capacidad de tratar un amplio rango de 

plaguicidas que no pueden ser tratados con 

tecnologías químicas o de membrana. 

Requiere grandes superficies para instalaciones y 

separación de biomasa. 

Limitado por la presencia de sustancias orgánicas 

biorefractarias (sustancia húmica o Tensoactivos) 

Limitado en el tratamiento de plaguicidas estabilizados 

(menos biodegradables) debido a características 

recalcitrantes. 

Bajas tasas de digestión (días o semanas). 

Requiere condiciones de cultivo adecuadas y bacterias 

alimentadas constantemente. 
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TECNOLOGÍA POTENCIALIDADES LIMITACIONES 

 

Procesos 

avanzados de 

oxidación 

Particularmente útil para compuestos tóxicos 

o no degradables. 

Vía no selectiva que permite el tratamiento de 

múltiples plaguicidas en un solo paso. 

Aceleración de la eliminación de pesticidas a 

través de la energía solar, UV o radiación 

ultrasónica. 

Producción de radicales OH libres que 

pueden oxidar y mineralizar moléculas 

orgánicas para producir CO2 e iones 

inorgánicos. 

Deteriorado por la potencialidad de la oxidación del cloro, 

resultando en la formación de Cloro o hipoclorito. 

Poca aceptabilidad económica para procesos de gran 

escala. 

Fuentes de energía adicionales (solar, UV-rayos o 

ultrasonidos). 

Costos elevados. 

Generación de subproductos. 

Adsorción con 

Carbón  

Activado 

Capacidad de tratar un amplio rango de 

plaguicidas. 

Se pueden reducir los costos utilizando CA a 

partir de residuos agroindustriales o 

inoculando los filtros CAG con bacterias para 

biodegradar plaguicidas, aumentando la vida 

útil de los filtros, reduciendo la frecuencia y 

costo de la regeneración del CAG. 

Difícil regeneración del medio y costoso postratamiento de 

los materiales adsorbentes o desechos sólidos. 

La eficacia del tratamiento del carbón activado varía entre 

las PTAPs debido a la calidad del agua, por presencia de 

MON y debido a las prácticas operacionales. 

Las eficiencias de filtros CAG inoculados no ha demostrado 

ser mucho mayores y el proceso de biodegradación es 

largo. 

Tecnologías de 

membrana 

Operado sin cambios de fase o 

acondicionamiento químico. 

Bajo consumo de energía. 

Sometido al efecto de ensuciamiento por un amplio 

espectro de constituyentes (que disminuye la duración de 

las membranas y la productividad del proceso). 

Alta generación de concentrado (que es inutilizable y 

requiere tratamiento). 

Intercambio 

iónico 

Las resinas agotadas son regenerables. 

Bajo costo de operación. 

Bajo consumo de energía. 

Se fabrican diferentes resinas para eliminar plaguicidas 

específicos. 

No es adecuado para el tratamiento de plaguicidas 

clorados. 

La presencia de microorganismos puede reducir la 

capacidad de intercambio (irreversible) conduciendo a una 

reducción en la calidad del agua tratada. 

Difícil regeneración y postratamiento. 

Adaptado de (Lazorko & Achari, 2009; Foo & Hameed, 2010; Alexander et al., 2012) 

 

2.4. Coagulación Mejorada 

La coagulación química consiste en la desestabilización de las partículas suspendidas, es decir, la remoción 

de las fuerzas que las mantienen separadas, para aglomerarlas en flocs, que se eliminan por sedimentación o 

flotación y/o filtración. Se utiliza para la remoción de turbiedad y color verdadero y aparente (material en 

suspensión de naturaleza orgánica o inorgánica) que no puede sedimentar rápidamente, eliminación de 

bacterias, virus y organismos patógenos susceptibles de ser separados por coagulación, destrucción de algas 

y plancton en general, eliminación de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de 

precipitados químicos suspendidos o compuestos orgánicos entre otros (Di bernardo, 1993; Edzwald & 

Tobiason, 1999; Arboleda, 2000). 

En algunos casos, la CC no es suficiente para eliminar compuestos orgánicos (García, 2005), en este sentido 

la CM busca, por medio de la modificación del proceso de coagulación química, lograr la máxima remoción 

tanto de MON como de COS. Este proceso depende de los siguientes factores: 

• pH: A menor pH se genera una mayor producción de especies de alta carga, lo cual favorece la 

coagulación, disminuyendo el requerimiento de coagulante, adicionalmente los productos metálicos 
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de la hidrólisis de los coagulantes cargados positivamente neutralizan las cargas negativas de la 

materia orgánica, formando complejos insolubles (Zerbatto et al., 2009). 

Por otro lado, estudios muestran que el aumento del pH a valores superiores a 5 unidades, 

incrementan la eliminación de MON, mientras que, a valores superiores a 6 Unidades, la 

neutralización de las cargas disminuye, así como la absorción y atrapamiento para la eliminación de 

la MON (Qin et al., 2006). 

• Tipo de coagulante: Todos los coagulantes utilizados en el tratamiento de agua para la remoción de 

turbiedad pueden tener la capacidad de remover cierta fracción de MON y COS. Las sales de 

aluminio y de hierro son los coagulantes más ampliamente implementados (Randtke, 1988; 

Arboleda, 2000).  

• Dosis de coagulante: A menudo, las dosis para remover compuestos orgánicos, cuando éstos son 

altos, son bastante mayores que las que se requieren para remover turbiedad, porque se necesita 

aumentar el área de adsorción, aumentando el número de coloides y partículas capaces de ser 

adsorbidos por los hidróxidos precipitados (Arboleda, 2000). En el caso de la CM, existe un aumento 

casi lineal en la eliminación de Carbono Orgánico Disuelto (COD) a medida que aumenta la 

concentración de coagulante (Qin et al., 2006). 

• Mezcla: Tanto la mezcla rápida como la mezcla lenta influyen en la remoción de MON y COSs; la 

coagulación ocurre muy rápido por lo cual el coagulante debe ser mezclado con el agua cruda tan 

rápido y eficientemente como sea posible (AWWA, 2011), la mezcla rápida influirá en la carga y 

distribución de los metales productos de la hidrólisis del coagulante, lo que a su vez afecta la 

capacidad del coagulante de neutralizar las cargas y repercute en la remoción de estos compuestos 

(Randtke, 1988). 

• Calidad del agua: La calidad del agua cruda es variante y depende de estaciones o temporadas de 

lluvia, lo que influye en el tipo y cantidad de los compuestos orgánicos presentes en el agua, los 

cuales pueden o no representar una demanda de coagulante significativa (Randtke, 1988). 

• Alcalinidad del agua: Aguas con altos niveles de alcalinidad pueden disminuir la efectividad de la 

CM, ya que para llevarla a cabo se requieren pH bajos, lo cual también puede implicar costos de 

aplicación de mayores dosis de coagulante o modificadores de pH (Sadrnourmohamadi & Gorczyca, 

2015). 

 

La CM presenta una variedad de ventajas, entre las que se encuentran, maximizar la eliminación de 

patógenos y compuestos orgánicos, la absorción de partículas y turbiedad para la separación sólido-líquido en 

las siguientes etapas de tratamiento, maximizar la remoción de Carbono Orgánico Total (COT) y precursores 

de SPD y reducir al mínimo los costos de operación (Edzwald & Tobiason, 1999). Sin embargo, puede 

presentar algunas limitaciones debido a la necesidad, en algunos casos, de mayor adición de coagulante que 

dependiendo del coagulante utilizado, puede generar una mayor producción de lodos y un agua tratada con 

pH bajo, para lo cual se requiere especial atención en el proceso de estabilización del pH (Sadrnourmohamadi 

& Gorczyca, 2015). 

 

La CM actúa desestabilizando las partículas coloidales y facilitando la floculación y sedimentación por medio 

de la aglomeración con partículas suspendidas sedimentables (Stackelberg et al., 2007), por lo cual el efecto 

del coagulante en agua con presencia de plaguicidas como la Atrazina depende de sus características físico 

químicas que permitan su sedimentación. En ambientes acuáticos la Atrazina sufre procesos de hidrolisis y 

biodegradación que pueden ser lentas dependiendo del pH; estos procesos generan una serie de metabolitos 
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como la Hidroxiatrazina, N-isopropilamelida y ácido cianúrico, de los cuales no se ha estudiado a profundidad 

sus efectos en los ecosistemas acuáticos y salud humana (Hansen et al., 2013).  

 

2.5. Prueba de jarras y diagramas de coagulación  

La prueba de jarras es conocida en la industria del agua como una herramienta válida que simula de forma 

realista la coagulación, floculación y sedimentación; consiste básicamente en replicar, a pequeña escala, los 

pasos que ocurren en una PTAP convencional a gran escala (AWWA, 2011). Con los resultados obtenidos en 

las pruebas de jarras, se construyen los diagramas de coagulación, que consiste en trazar las tasas de 

reducción de parámetros como color y turbiedad, teniendo en cuenta las variables pH y dosis de coagulante, 

de esta forma se obtienen rangos donde los porcentajes de remoción se consideran suficientes para 

seleccionar puntos de estudio, permitiendo delinear regiones donde se presentan diferentes mecanismos de 

coagulación. En los diagramas de coagulación, el pH de coagulación se presenta en el eje horizontal (eje x) y 

la dosis de coagulante en el eje vertical (eje y), en escala logarítmica (Amirtharajah & Mills, 1982; Xiao et al., 

2013; Valverde et al., 2015). 

Los diagramas de coagulación permiten identificar el par de valores (Dosis de coagulante y pH de 

coagulación) que condujeron a los mejores resultados en cuanto a remoción de un parámetro de interés 

(Bartiko & De Julio, 2014). Se ha utilizado para seleccionar el coagulante apropiado y la dosificación de 

coagulante para una aplicación dada, así como para interpretar los resultados de la coagulación tanto de las 

pruebas de jarras como de los estudios de plantas (Xiao et al., 2013). En la Figura 3 se presenta un ejemplo 

de diagrama de coagulación, realizo con el parámetro turbiedad.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Ejemplo de diagrama de coagulación 

Adaptado de Saraiva et al., (2013) 

Finalmente, por medio de la utilización de pruebas de jarras y la elaboración de diagramas de coagulación se 

buscó evaluar la Coagulación Mejorada como estrategia de reducción de Atrazina en procesos de tratamiento 

de Agua Potable. 
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3. OBJETIVOS 

 

 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar la Coagulación Mejorada como estrategia de reducción de Atrazina en procesos de tratamiento 

de agua potable. 

 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Determinar los niveles de contaminación asociados a la presencia de Atrazina en fuentes de Agua 

Superficial a nivel mundial y en el agua del río Cauca, a la altura de la bocatoma de la PTAP Puerto 

Mallarino. 

 

• Establecer la correlación entre los niveles de Atrazina y un parámetro indicador de la presencia de 

compuestos orgánicos. 

 

• Evaluar la influencia de dos coagulantes (Cloruro Férrico – FeCl3 e Hidroxicloruro de aluminio – ACH) 

sobre el proceso de coagulación mejorada para la remoción de Atrazina durante el proceso de 

potabilización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

28 

 

4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Este estudio está enmarcado en el proyecto de investigación “EVALUACIÓN DE LA COAGULACIÓN MEJORADA PARA REMOCIÓN DE PLAGUICIDAS EN 

AGUA COMO ESTRATEGIA DE MITIGACIÓN DE FACTORES AMBIENTALES CON INCIDENCIA EN LA SALUD”, financiado por Colciencias y la Universidad 

del Valle y ejecutado por los Grupos de Investigación Estudio y Control de la Contaminación Ambiental – ECCA y Procesos Avanzados para Tratamientos 

Químicos y Biológicos – GAOX. Los ensayos se realizaron a escala de laboratorio y se desarrollaron en el Laboratorio de Procesos de Tratamiento de la Facultad 

de Ingeniería de la Universidad del Valle. A continuación se presenta el esquema metodológico que se llevó a cabo y se describen las fases que lo conformaron 

(Figura 4): 

Figura 4. Esquema metodológico
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I. Definición de los niveles de contaminación asociados a la presencia de Atrazina en el agua del río 

Cauca a la altura de la bocatoma de la PTAP Puerto Mallarino. 

II. Definición del rango de concentraciones de Atrazina a evaluar en el estudio. 

III. Correlación de los niveles de Atrazina y un parámetro indicador de la presencia de compuestos 

orgánicos 

IV. Evaluación de la coagulación mejorada para la reducción de Atrazina, utilizando dos coagulantes  

 

4.1. FASE I. Definición de los niveles de contaminación asociados a la presencia de Atrazina 

en el agua del río Cauca a la altura de la bocatoma de la PTAP Puerto Mallarino 

Esta fase constó de dos etapas: En la primera se desarrolló una vigilancia tecnológica para identificar los 

niveles de Atrazina, posibles de ser hallados en fuentes de AS y en la segunda se realizó un programa de 

monitoreo en la fuente de AS seleccionada. A continuación, se detallan las etapas mencionadas: 

1. Vigilancia Tecnológica: Se realizó teniendo en cuenta la metodología sugerida por Gómez et al., 

(2014), quien establece realizar las siguientes actividades: i) Definición del problema; ii) Búsqueda de 

la información; iii) Organización de la información; y iv) Análisis de la información. 

 

i) Definición de problema: se consideró necesario conocer las concentraciones típicas posibles de 

encontrar en fuentes de Agua Superficial, tanto a nivel nacional como internacional y la normatividad 

de diferentes países sobre el tema. 

 

ii) Búsqueda de la información: con el fin de tener una visión integral sobre el tema de interés, se 

realizó una revisión de literatura nacional e internacional, se consideró una ventana de observación 

desde 2003 hasta 2018, Las bases de datos se seleccionaron teniendo en cuenta la categoría 

“Ciencias de la Salud, Ciencias Básicas, Ciencias de la vida, Medioambiente” de la biblioteca virtual 

de la Universidad del Valle. Se utilizaron las bases de datos SCOPUS, Science Direct, ISI Web of 

Science, EBSCO y SciElo, donde se realizó la busqueda sobre las concentraciones de Atrazina en 

cuerpos de AS. Se tuvieron en cuenta las siguientes ecuaciones de búsqueda: 

a) Atrazine AND (Surface water OR superficial water OR river OR source of supply OR source of 

water OR raw water) AND (concentration OR determine OR detected OR monitoring OR 

measurement OR presence OR contamination OR pollution). 

b) Atrazine AND (Surface water OR superficial water OR river OR source of supply OR source of 

water OR raw water) AND (concentration OR determine OR detected OR monitoring OR 

measurement OR presence OR contamination OR pollution) AND NOT (sediments OR sludge OR 

soils OR mire OR “residual water” OR wastewater OR groundwater OR “underground water” OR 

estuaries OR firth OR seawater OR sea). 

Después de aplicar las ecuaciones de búsqueda, se tuvieron en cuenta los filtros que las diferentes 

bases de datos permitían utilizar, por ejemplo, se excluyeron las categorías de medicina y ciencias 

computacionales, de esta manera se eliminaron artículos que no aportaría valores de 

concentraciones de Atrazina.  

iii) Organización de la información: Se realizó una revisión preliminar en el título y resumen, 

seleccionando aquellos que mencionaran concentraciones de Atrazina o plaguicidas, monitoreos y/o 
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fuentes de AS, los artículos seleccionados fueron revisados en detalle con el fin de extraer de estos 

valores de concentraciones de Atrazina presentes de cuerpos de AS, finalmente, se eliminaron los 

artículos que estuvieran duplicados en diferentes bases de datos. Los datos obtenidos se 

organizaron teniendo en cuenta el año de realización de los monitoreos, el país y continente donde 

se llevaron a cabo. 

 

iv) Análisis de información: Se analizó la información teniendo en cuenta las categorías establecidas de 

continentes y años, igualmente se compararon las concentraciones encontradas con las restricciones 

y prohibiciones establecidas por la normatividad de cada país o región. 

 

2. Monitoreo en la fuente de AS seleccionada: Entre los meses de marzo y julio del año 2018, se 

realizaron seis jornadas de monitoreos en la fuente de AS seleccionada para este estudio, el río 

Cauca, a la altura de la bocatoma de la PTAP Puerto Mallarino. En cada jornada se colectaron ocho 

muestras instantáneas tomadas cada media hora, a las cuales se le midieron los parámetros 

turbiedad, pH, alcalinidad total, color verdadero, conductividad, UV254 y UV223. Con las muestras 

instantáneas, se conformaron muestras compuestas para medición de COT, DQO y Atrazina. En la 

Tabla 5 se presentan los métodos analíticos de los parámetros medidos.  

Tabla 5. Métodos para caracterización fisicoquímica de las muestras de agua 

PARÁMETRO UNIDADES MÉTODO 

Turbiedad UNT 2130-B 

Color verdadero UPC 2120-C 

pH Unidades 4500-H+-B 

Conductividad µs/cm 2510-B 

Alcalinidad total mgCaCO3/L 2320-B 

UV254 cm-1 5910-B 

UV223 cm-1 5910-B 

Carbono Orgánico Total – COT mgC/L 5310-B 

Demanda Química de Oxigeno – DQO  mgO2/L 5210-B 

Atrazina mg/L EPA 523 

Fuente: (APHA et al., 2012; EPA, 2012) 

4.2. FASE II. Definición del rango de concentraciones de Atrazina a evaluar en el estudio 

Se seleccionaron para la Fase III cinco concentraciones de Atrazina entre 5 y 2000 µg/L y para la Fase IV tres 

concentraciones de Atrazina, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la Fase I, donde a pesar de que 

los monitoreos realizados arrojaron concentraciones en el río Cauca inferiores a 1 µg/L, la vigilancia 

tecnológica de concentraciones posibles de encontrar a nivel de América mostró un rango entre 0.0001 – 

1000 µg/L, en este sentido, se optó por concentraciones dentro de este rango y superiores. 

Se preparó el agua dopada tomando AC del río Cauca a la altura de la bocatoma de la PTAP de Puerto 

Mallarino, esta fuente de AS fue seleccionada por su importancia para el país, debido a que abastece al 77% 

de la población de la ciudad de Cali y ha sido altamente impactada por la vocación agrícola de la zona (Pérez-

vidal et al., 2016).  
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En ambos casos al AC del río Cauca se le incorporaron las respectivas concentraciones a partir de un 

producto comercial (Triasol®) cuyo componente activo es la Atrazina (Coelho et al., 2012), a partir de una 

solución de 20000 μg/L y 80% de pureza. 

4.3. FASE III. Correlación de los niveles de Atrazina y un parámetro indicador de la presencia 

de compuestos orgánicos 

Para esta fase se empleó AC del río Cauca y Agua Destilada (AD) como control. Ambos tipos de agua se 

doparon con Atrazina con el fin de obtener cinco concentraciones diferentes (5, 100, 500, 1000 y 2000 µg/L), 

las cuales se seleccionaron teniendo en cuenta el rango establecido con la vigilancia tecnológica. Utilizando 

un espectrofotómetro (DR5000, HACH) se realizó un barrido entre las longitudes de onda ʎ= 200 y 300 nm, 

de acuerdo con Kim et al., (2016) quienes reportan absorción UV en este rango para moléculas orgánicas; sin 

embargo, se hizo énfasis en las longitudes de onda 223 nm, la cual se asocia con la presencia de Atrazina en 

agua (Al-Degs et al., 2009; Thomas & Burgess, 2007) y 254 nm, la cual se ha utilizado históricamente como 

un indicador de la presencia de MON (Al-Degs et al., 2009; American Public Health Association (APHA) et al., 

2012). 

 

El experimento se llevó a cabo cuatro veces con cada tipo de agua (AC y AD), obteniendo así, curvas de 

absorbancia para cada concentración y tipo de agua, lo que permitió junto con la revisión de literatura 

establecer un rango de medida y posteriormente seleccionar la longitud de onda que mostrara para ambos 

casos, picos de absorbancia, lo cuales indican la menor o mayor presencia del plaguicida aportado al agua 

(Thomas & Burgess, 2007). 

 

4.4. FASE IV. Evaluación de la coagulación mejorada para la reducción de Atrazina, utilizando 

dos coagulantes 

Esta fase experimental se evaluó mediante la realización de diagramas de coagulación, los cuales permitieron 

determinar las regiones de mayor eficiencia de remoción debido a la acción de la CC y CM, teniendo en 

cuenta las variables de respuesta definidas (turbiedad, color verdadero y UV223) utilizando agua cruda del río 

Cuaca dopada con las concentraciones definidas en la Fase II (Amirtharajah & Mills, 1982). A continuación, se 

describen detalles de esta fase: 

Unidad experimental  

Como unidad experimental se utilizaron jarras en acrílico con capacidad de dos (2) Litros, las cuales están 

provistas de una válvula de muestreo a 10 cm de la base, lo que permite la toma de muestras con un impacto 

mínimo en la calidad del agua. Se utilizó el equipo de prueba de jarras (jar test) de seis puestos lineales, el 

cual consta de un agitador múltiple de velocidad variable que puede crear turbulencia simultánea en las jarras, 

para garantizar la homogeneidad entre el coagulante y el agua, a fin de facilitar el contacto entre las partículas 

(USEPA 1999). La Figura 5 muestra el esquema del equipo de prueba de jarras. 
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Figura 5. Esquema del equipo de prueba de jarras a escala de laboratorio 

Fuente: (Triana, 2015) 

 

El equipo de prueba de jarras se operó con las condiciones de mezcla y tiempos de agitación mostrados en la 

Tabla 6. 

Tabla 6. Condiciones operaciones de ensayos de tratabilidad 

PROCESO VELOCIDAD DE MEZCLA (RPM) TIEMPO DE MEZCLA 

Coagulación 180 45 s 

Floculación 30 20 min 

Sedimentación 0 20 min 

Adaptado de (Di Bernardo & Di Bernardo, 2006) 

 

Se utilizaron los coagulantes Cloruro Férrico (FeCl3) e Hidroxicloruro de Aluminio (ACH), por ser un 

coagulante convencional y un coagulante polimérico respectivamente, ambos de amplio uso en procesos de 

tratamiento de AP. Se evaluaron amplios rangos de dosis de coagulante y pH, con el fin de lograr una 

optimización en el proceso de reducción de Atrazina y turbiedad simultáneamente. Utilizando dosis de 

coagulante entre 3 y 60 mg/L, y pH de coagulación entre 4 y 9 Unidades, rango que se logró añadiendo 

volúmenes variables de Ácido Clorhídrico (HCl) e Hidróxido de Sodio (NaOH) (concentración 0.01 N). La 

adición de las dosis de coagulante y modificadores de pH a las jarras se realizó por medio de jeringas 

graduadas, permitiendo la adición cuidadosa de volúmenes reducidos. 

Una vez concluida la sedimentación, se hicieron mediciones de turbiedad, Color verdadero (CV) y UV223 a las 

muestras de agua clarificada. 

Elaboración de diagramas de coagulación  

Para la evaluación de las zonas de ocurrencia de la CC y CM se realizaron diagramas de coagulación con los 

resultados de turbiedad, Color verdadero (CV) y UV223 del agua clarificada, medidos en cada una de las 

condiciones de coagulación (tipo y dosis) y pH de coagulación. Los diagramas se construyeron en escala 

semilogarítmica, considerando los valores de pH de coagulación en la escala aritmética en el eje horizontal y 

las dosis de coagulante en escala logarítmica en el eje vertical. En cada par cartesiano se indicó la eficiencia 

de remoción calculada con los valores de cada una de las variables de respuesta medidas al comienzo de la 

prueba de jarras (agua dopada) y al final de la etapa de sedimentación (agua clarificada) (Arboleda, 2000; Di 

Bernardo et al., 2011), usando la Ec 1. 

 

           (1) 
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Donde,  

n= Eficiencia de reducción de la variable evaluada (%) 

= Valor inicial de la variable evaluada, medido al agua dopada  

= Valor final de la variable evaluada, medido al agua clarificada 

Los diagramas de coagulación consistieron en trazar todos los valores de eficiencia de reducción de los 

parámetros evaluados, turbiedad y UV223, a partir de los datos obtenidos en las pruebas de jarras. De esta 

manera, se seleccionaron las condiciones de dosis de coagulante y pH de coagulación que conducen a las 

mayores eficiencias de reducción de los parámetros de interés, así como para interpretar los resultados 

obtenidos de la coagulación (De campos et al., 2005; Valverde et al., 2015; Y. Zhao et al., 2013). Para la 

construcción de los diagramas de coagulación se utilizó una versión de prueba de OriginPro® 9. 

 

Es importante aclarar que los diagramas de coagulación tradicionalmente se han elaborado con base en 

variables como turbiedad y color; sin embargo, autores como Budd et al., (2004) presentan diagramas de 

coagulación utilizando COD y Konradt-Moraes et al., (2008); Dlamini et al., (2013); Valverde et al., (2015) 

reportan diagramas utilizando absorbancia UV254. En este caso, debido a que la longitud de onda que mejor 

representó la presencia de Atrazina en el agua fue 223 nm, se utilizó para construir los diagramas de 

coagulación. 

4.5. Análisis de información 

Para el análisis de los resultados obtenidos en las jornadas de monitoreos, se estableció la existencia de 

diferencias estadísticamente significativas entre las jornadas teniendo en cuenta cada uno de los parámetros 

medidos. Se empleó el estadístico de prueba F, controlando la posible variabilidad entre muestras de análisis 

mediante la inclusión de bloques en el diseño, validando los supuestos de normalidad y homogeneidad de 

varianzas mediante las pruebas de Anderson-Darling y Barttlet, respectivamente (Montgomery & Runger, 

2012).  

En los casos donde no se validó el supuesto de normalidad, se empleó el estadístico Chi-cuadrado (χ2) 

asociado a la prueba de suma de rangos de Friedman validando el supuesto de homogeneidad de varianzas 

mediante la prueba de Levene (Montgomery & Runger, 2012). Adicionalmente, se realizó un Análisis de 

Componentes Principales (ACP) para los parámetros evaluados y para las jornadas de monitoreos, lo que 

permitió observar las relaciones entre parámetros y jornadas. 

En el caso de las aguas dopadas con Atrazina, se graficaron las curvas de absorbancia teniendo en cuenta el 

promedio de los cuatro ensayos realizados con cada tipo de agua y concentración, cada curva cuenta con 

barras de error. 

Con el fin de establecer el efecto del factor tipo de agua (AD y AC) y de la concentración de Atrazina (0, 5, 

100, 500, 1000 y 2000 µg/L) en cuanto a pH, conductividad, turbiedad, Color Verdadero y absorbancia UV (λ: 

223 y 254 nm), se empleó un estadístico de prueba F asociado a un diseño experimental, controlando la 

posible variabilidad entre muestras de análisis mediante la inclusión de bloques en el diseño y validando los 

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, mediante las pruebas de Anderson-Darling y Levene 

respectivamente (Montgomery, 2012). Adicionalmente, se realizaron pruebas de comparación múltiple de 
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Tukey (nivel de significancia del 5%), para determinar diferencias significativas entre los factores (tipo de agua 

y concentración de Atrazina). En los casos donde no se validó el supuesto de normalidad, se realizaron 

transformaciones logarítmicas a los parámetros.  

Para evaluar el efecto de los factores tipo de agua (AD y AC), concentración de Atrazina (5, 100, 500, 1000 y 

2000 µg/L) y su posible interacción a través de la ʎ se empleó un modelo lineal mixto debido a la estructura 

de correlación que presentan los datos al evaluar cada muestra de agua a lo largo del espectro de UV 

(Montgomery & Runger, 2012).  

Con la finalidad de evaluar el efecto de los factores fijos concentración de Atrazina (500, 1000 y 1500 µg/L) y 

dosis de coagulante de FeCl3 y ACH, y la posible interacción entre los factores anteriores en cuanto a las 

variables eficiencia de reducción de turbiedad, Color Verdadero y UV223, se emplearon análisis de varianza 

asociados a modelos lineales con distintas estructuras de covarianza (varianzas homogéneas y 

heterogéneas), seleccionando el mejor modelo mediante los criterios de verosimilitud penalizada (AIC y BIC) y 

pruebas de cociente de verosimilitud. Para los casos donde fue necesario, se realizaron pruebas de 

comparación múltiple basadas en la prueba de Tukey, para determinar diferencias significativas entre los 

factores concentración de Atrazina y/o dosis de coagulante.  

 

El análisis estadístico se llevó a cabo empleando el programa de libre distribución R versión 3,5,1 (R 

Development Core Team, 2018), determinando diferencias estadísticas a un nivel de significancia del 5%. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1. Fase I. Definición los niveles de contaminación asociados a la presencia de Atrazina en 
fuentes de Agua Superficial a nivel mundial y en el agua del río Cauca a la altura de la 
bocatoma de la PTAP Puerto Mallarino. 

Vigilancia tecnológica 

i) Definición del problema: Presencia de Atrazina en fuentes de AS a nivel mundial y local. 

 

ii) Búsqueda y análisis de la información: 

Teniendo en cuenta las restricciones y prohibiciones que se estipulan en diferentes países sobre la utilización 

de Atrazina (Tabla 7), se definió el rango de tiempo en el que se realizaría la búsqueda de la información, el 

cual fue del año 2003 al 2018. 

Tabla 7. Restricciones de uso de Atrazina en diferentes países 

REGIÓN PAÍS RESTRICCIÓN AÑO 

Norteamérica 

Estados Unidos 

Canadá 

México 

Restringido 

Permitido 

Permitido 

2003 

2004 

2005 

Europa 

Italia, Alemania, Suecia, Austria, Francia, Finlandia, Dinamarca 

(permiso para consumir existencias hasta 2005) 

Bélgica, Irlanda, Luxemburgo, Reino Unido 

Prohibido 

 

Permitido 

2004 

 

2004 

Asia 
Bangladesh, Camboya, China, Indonesia, Malasia, Myanmar, 

Pakistán, Sri Lanka, Tailandia, Vietnam 
Permitido 2005 

Oceanía  Australia Restringido 2002 

América Latina y El 

Caribe  

Colombia, Brasil, Cuba, El Salvador, Honduras, Panamá, 

Puerto Rico, República Dominicana, Venezuela 

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

Costa Rica, Dominica, Granada, Guatemala, Guyana, Haití, 

Jamaica, Nicaragua, Saint Kitts y Nevis, Saint Lucia, San 

Vicente y las Granadinas, Surinam, Trinidad y Tobago 

Permitido 2002 

Fuentes: adaptado de (Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), 2016; Hansen et al., 2013; Jablonowski et al., 

2010; Sanches et al., 2012) 

En la Tabla 7 se observa que entre 2002 y 2003 se establecieron las primeras restricciones en Australia y 

Estados Unidos, por lo cual se tomó como punto de referencia el año 2003. Sin embargo, en la mayoría de 

países de América sigue siendo permitida su utilización, por lo cual esta revisión permitió saber si existe una 

influencia de estas restricciones sobre los niveles de Atrazina encontrados en cuerpos de AS en diferentes 

partes del mundo. 

iii) Organización de la información: 

Esta fase se encuentra en el Anexo 1-A, donde, la información se organizó de acuerdo con el año de 

publicación de los artículos de forma ascendente partiendo desde el año 2003; de cada artículo se identificó el 

periodo de muestreo, la ubicación geográfica, la fuente de AS caracterizada y finalmente las concentraciones 

de Atrazina encontradas en cada una de estas fuentes. 
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iv) Análisis de información: 

La Tabla 8 resume la información obtenida al utilizar las ecuaciones de búsqueda mencionadas en la sección 

4.1 (Pag. 29): 

Tabla 8. Resultados de la búsqueda en las bases de datos 

BASE DE DATOS 
NÚMERO DE ARTÍCULOS 

ENCONTRADOS 

NÚMERO DE ARTÍCULOS DESPUÉS 

DE APLICAR FILTROS 

NÚMERO DE ARTÍCULOS 

UTILIZADOS  

SCOPUS 238 220 50 

ISI Web of Science 291 254 11 

Science Direct 157 157 24 

EBSCO 18 18 2 

SciElo 17 17 5 

Externos - - 4 

Total 721 666 95 

 

El resultado obtenido de las fases de búsqueda y organización de la información, fue un conjunto de 721 

artículos potencialmente relevantes, los cuales, fueron depurados teniendo en cuenta los duplicados, 

obteniendo un total de 666 artículos que podían posiblemente aportar valores de concentraciones de Atrazina 

presentes en fuentes de AS. Después de revisar los artículos en detalle, se encontraron 95 artículos que 

mencionan concentraciones de Atrazina reportadas en fuentes de AS en el mundo; lo que representa el 

13,17% del total de resultados de la búsqueda.  

Adicionalmente, en la Tabla 8 se observa que la base de datos ISI Web of Science, arrojó el mayor número de 

artículos al utilizar las ecuaciones de búsqueda, seguida de SCOPUS; sin embargo, entre estas dos se 

encontró alta cantidad de duplicados. Por otra parte, SciElo que contiene principalmente información de 

Latinoamérica y el Caribe, España y Portugal, arrojó 17 resultados, de los cuales solo 5 aportaron información 

respecto a valores de concentraciones de Atrazina. En externos se incluyeron artículos encontrados por fuera 

de las ecuaciones de búsqueda, que presentaban concentraciones de países suramericanos principalmente 

Colombia, debido a la necesidad de obtener datos de fuentes de AS con mayor similitud a la zona de estudio.  

En la Figura 6 se presenta el porcentaje de artículos encontrados por continentes y países.  

Se observa que el mayor número de estudios se ha llevado a cabo en América (61,2%), seguido de Europa 

(25.5%), mientras que los continentes Asia (8,2%), África (3.1%) y Oceanía (2%) han reportado pocos 

estudios sobre concentraciones de Atrazina en fuentes de AS. Por otro lado, a pesar de que América es el 

continente que lidera el número de publicaciones sobre el tema (61,2%), el 45,8% de éstos corresponde a 

estudios realizados en Estados Unidos, el 25.4% en Canadá, mientras que Sur América, aunque representa el 

23.8%, el 16.9% está concentrado en Brasil y Colombia tan solo representa el 3,4% de las publicaciones del 

continente, indicando que existen pocos estudios sobre las concentraciones de Atrazina en fuentes de AS en 

Colombia y que además estos son poco reportados, lo que dificulta establecer con claridad el nivel de 

contaminación por este herbicida en las fuentes del país y es necesario tener en cuera factores como las 

restricciones en su uso y el tipo de cultivos presentes en las cuencas, en este caso se tuvo en cuenta el 

primer criterio para agrupar las concentraciones halladas en el continente como representativas para 

Colombia. 
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Figura 6. Porcentaje de artículos por países y continentes 

Con relación a las concentraciones de Atrazina presentes en fuentes de AS reportadas en los 95 artículos 

(Anexo 1-A), la Tabla 9 muestra los rangos de concentraciones de Atrazina definidos por países. 

Tabla 9. Rango de concentraciones de Atrazina en fuentes de Agua Superficial 

CONTINENTE PAÍSES 
CONCENTRACIONES (µg/L) 

RESTRICCIONES 
MÍNIMO MÁXIMO 

África 
Sudáfrica 0,21000 9,30000 Restringido 

Camerún 0,02300 0,13900 - 

América 

Estados Unidos 0,00020 1000,00000 Restringido 

Canadá 0,00010 1,83000 Permitido 

Brasil 0,00070 10,40000 Permitido 

Argentina 0,00400 1,40000 Permitido 

Colombia 1,00000 4,00000 Permitido 

Chile 0,21600 1,32000 Permitido 

Venezuela 0,00300 1,99000 Permitido 

Asia 

China 0,00340 6,28500 Permitido 

Corea del sur 0,00034 0,00049 - 

Tailandia 0,06200 0,08600 Permitido 

Vietnam 0,00570 0,03000 Permitido 

Europa 

España 0,00460 25,30000 Prohibido 

Portugal 0,00200 5,50000 Prohibido 

Francia 0,00650 0,15500 Prohibido 

Grecia 0,00060 0,06900 Prohibido 

Croacia 0,02000 8,28000 Prohibido 

Alemania - 0,80000 Prohibido 

Italia - 0,00500 Prohibido 

Oceanía Australia 0,05000 2,10000 Restringido 

 

Las concentraciones más altas reportadas corresponden a estudios realizados en Estados Unidos (22, 40.2 y 

1000 µg/L) y España (25,3 µg/L); se destaca que, en países principalmente europeos, donde está prohibido o 

restringido el uso de este herbicida, las concentraciones no sobrepasan los 9 µg/L. Teniendo en cuenta lo 
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anterior se establece para países de América un rango de concentraciones posibles de encontrar en fuentes 

de AS entre 0,0001 – 1000 µg/L.   

 

Las Guías Canadienses de Calidad del Agua para la Protección de la Vida Acuática, establecen como límite 

de Atrazina en cuerpos de agua natural 1,8 µg/L (Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999); la 

Directiva 2013/39/UE (Parlamento Europeo & Consejo de la Unión Europea, 2013) clasifica la Atrazina como 

sustancia prioritaria a monitorear en cuerpos de agua y establece como límite máximo 2,0 µg/L, en América 

Latina, Brasil establece como límite permisible en cuerpos de AS 2,0 µg/L (CONAMA, 2005). Algunas de las 

concentraciones encontradas sobrepasan estos límites, lo cual, refleja que a nivel mundial el control sobre las 

concentraciones de plaguicidas como la Atrazina en cuerpos de AS es escaso, así como las regulaciones que 

obliguen a su monitoreo. Por el contrario, este herbicida es el más utilizado en diferentes cultivos de Estados 

Unidos, usando 3.400 t/año (CORDIS, 2011; ATSDR, 2003), el tercero de mayor empleo en México, con 1078 

t/año (Guillén et al., 2017) y uno de los más importados en Colombia, con 161,8 t/año (ICA, 2011). 

 

En el caso de Colombia, aunque en el Decreto 1575 de 2007 se indica que las autoridades y prestadores de 

servicio de agua para consumo humano deben establecer los factores de riesgo en las cuencas que puedan 

afectar la salud humana, contribuyendo con acciones de inspección, vigilancia y control de la fuente y 

teniendo en cuenta los usos del suelo establecidos en el POT, no se encontraron concentraciones de Atrazina 

reportadas por DAGMA, CVC y/o EMCALI, sin embargo, el 30% de los usos del suelo de la cuenca 

corresponden a agricultura de los cuales el 50% son cultivos permanentes de caña de azúcar (Pérez-Vidal et 

al, 2016; ANVISA, 2016) siendo uno de los más utilizados en el Valle del Cauca (Nivia, 2000), en los cuales 

se emplean plaguicidas con Atrazina como ingrediente activo (Gómez, 1995), esto representa un factor de 

riesgo para el agua para consumo humano, ya que implica una tendencia a incrementar la contaminación por 

Atrazina en fuentes de agua como el Río Cauca utilizadas para abastecimiento. La normatividad colombiana 

relacionada con el agua se centra en el AP, en el caso de plaguicidas define concentraciones máximas para 

plaguicidas totales (Resolución 2115 de 2007), esta situación deja en evidencia la ambigüedad de la 

normatividad colombiana ya que al limitarse a la suma de plaguicidas totales se deja abierta la posibilidad de 

una elevada contaminación por un plaguicida puntual. 

 

Teniendo en cuenta la información encontrada por medio de la vigilancia tecnológica, es clara la necesidad de 

obtener más información sobre las concentraciones posibles de encontrar en cuerpos de AS, en especial en 

países de América Latina donde la información es reducida y no se cuenta con regulaciones sobre éste en 

Agua Cruda; igualmente es necesario realizar estudios sobre toxicidad y riesgos asociados a la Atrazina, con 

el fin de conocer el impacto de la prohibición o de la restricción de la Atrazina en los niveles de contaminación 

de las fuentes de AS y el deterioro de los ecosistemas acuáticos. Por otro lado, es importante evaluar 

inicialmente los usos del suelo de la cuenca lo que permite identificar los factores de riesgo y en este caso las 

zonas de mayor uso de este herbicida, con el fin de proponer estrategias como el reemplazo por otros 

herbicidas menos tóxicos pero similarmente efectivos (Hansen et al., 2013) y la aplicación de prácticas 

agrícolas más sostenibles como las agrosilvopastoriles que implican la asociación de diferentes tipos de 

cultivos y  ganadería para hacer frente al monocultivo, usual en la región; los controles biológicos, entre otras 

prácticas que pueden reducir la necesidad de utilizar herbicidas como la Atrazina (Narita et al., 2014).  

Monitoreos en la fuente de Agua Superficial seleccionada (río Cauca) 

Los datos obtenidos a partir de los monitoreos se presentan en el Anexo B Tabla 1. En la Tabla 10 se 

presentan las diferencias estadísticas entre las seis jornadas de monitoreos teniendo en cuenta los 
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parámetros pH, turbiedad, conductividad, color aparente, color verdadero, alcalinidad total y absorbancia UV 

medida en las longitudes de onda 223 y 254 nm (Tabla 1B). La Figura 7, Figura 8 y Figura 9 muestran el 

comportamiento de las variables medidas en las seis jornadas de muestreo a través de diagramas de cajas y 

alambres según la jornada de monitoreo, cada jornada de muestro contó con ocho muestras puntuales 

tomadas cada media hora.  

Tabla 10. Diferencias estadísticas entre las seis jornadas de monitoreos 

Parámetro 
Jornadas 

Estadístico Valor-p 

pH (Unidades) F=33,0584 2,6E-12* 

Turbiedad (UNT) F=497,3400 <0,0001* 

Conductividad (µs/cm) F=41,3400 1,0E-13* 

Color aparente (UPC) =36,6490 7,0E-07* 

Color verdadero (UPC) F=287,4494 <0,0001* 

Alcalinidad total (mgCaCO3/L) =35,6250  1,1E-06* 

UV223 (Cm-1) =26,0830 8,6E-05* 

UV254 (Cm-1) F=22,6550 <0,0001* 

*Efecto significativo de la jornada a un nivel del 5% 

 

En la Tabla 10 se pueden evidenciar diferencias significativas entre al menos dos jornadas de monitoreo en 

todos los parámetros analizados, lo que muestra la variabilidad de la matriz del agua del río Cauca en 

diferentes periodos del año. La caracterización de las fuentes de AS permite realizar diagnósticos de la 

variabilidad espacial y temporal de la calidad del agua y de esta manera establecer el uso que se le puede 

dar, así como la capacidad asimilativa de la fuente para mantener estos parámetros bajos los niveles 

reglamentados o sugeridos (M. Jiménez & Vélez, 2006), en el caso de Colombia, permite identificar factores 

de risgo que impidan el cumplimiento de la normatividad para Agua Potable (Resolución 2115 de 2007). En 

este caso se tuvieron en cuenta características fisicoquímicas de rápida y fácil medición como el H, turbiedad, 

conductividad, color aparente y verdadero, alcalinidad y absorbancia UV que pudieran mostrar el 

comportamiento general del punto de muestreo, sin embargo, es recomendable tener en cuenta otros 

parámetros como características químicas y microbiológicas, como la medición de Atrazina y otros plaguicidas 

con posibles efectos en la salud.     
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Figura 7. Diagrama de cajas y alambres para Turbiedad, Color aparente y verdadero (n=8/jornada) 

 

Figura 8. Diagrama de cajas y alambres para Conductividad, absorbancia UV223 y UV254 (n=8/jornada)



 

41 

 

 
 

Figura 9. Diagrama de cajas y alambres para pH y alcalinidad total (n=8/jornada) 

 

La Figura 7, muestra el comportamiento de la turbiedad y el color (aparente y verdadero) durante las jornadas 

de monitoreos, se observa que la jornada dos presentó los mayores valores para los tres parámetros,  lo 

cuales se pueden deber a la posible influencia de los ríos Palo, Zanjón Oscuro y Jamundí, los cuales 

presentan problemas de erosión en sus cuencas, lo que implica un aumento en el material particulado debido 

al arrastre de materiales del suelo y lecho del rio (Torres et al., 2010). La turbiedad alcanzó valores máximos 

de alrededor de 300 UNT lo que coincide con lo reportado por EMCALI (2018), mientras que el color aparente 

y verdadero se encontró dentro del rango reportado por EMCALI (2018). 

 

En cuanto a la variable conductividad, en general esta varió entre 80 y 140 µs/cm y fue mayor para la primera 

jornada (marzo) y las jornadas cinco y seis (julio), lo cual corresponde con los datos históricos de EMCALI 

(Tabla 2-B), que reportan las mayores conductividades para estos meses, asociado a temporadas de menor 

precipitación, donde la precipitación mensual en marzo es de alrededor de 103,62 mm y en julio de 39,87 mm 

(CVC, 2017). Adicionalmente, se encontró dentro del rango característico del río Cauca entre 50 y 200 µs/cm 

(Sandoval & Ramirez, 2007) y cercano al promedio reportado por Torres et al., (2010), el cual fue de 85,2 

µs/cm, en el mismo lugar donde se realizó este muestreo. 

Las variables UV223 (valor-p=8,6E-05) y UV254 (valor-p=<0,0001), aunque difieren significativamente en los 

rangos de absorbancia medidos, debido a que cada longitud de onda hace referencia a la presencia de 

diferentes compuestos en el agua; presentaron un comportamiento similar relacionado con las temporadas en 

las que se llevaron a cabo las jornadas de monitoreo. Los valores de absorbancia UV en la segunda jornada 

(Abril) disminuye comparada con la primera (Marzo), pero a partir de allí los valores comienzan a 

incrementarse hasta llegar a la última jornada. Durante las primeras jornadas los valores de UV223 y UV254 son 

bajos, debido probablemente a que corresponde a los meses que presentan la mayor precipitación (Marzo: 

103,62 mm, Abril: 153,92 mm, Mayo: 138,25 mm) (Cortés & Barrios, 2010), por lo cual un mayor caudal en el 

río, puede tener un efecto de dilución de contaminantes, mientras que las últimas jornadas presentan los 

mayores valores (meses de menor precipitación: Julio: 39.87 mm) (Cortés & Barrios, 2010). Por otro lado, los 

datos de UV254 mostraron mayor variabilidad, lo que se puede deber a que en esta longitud de onda además 

de MON, también absorben luz compuestos inorgánicos como hierro, nitrato, nitrito y bromuro y algunos 

oxidantes y reductores como clorato, clorito y tiosulfato (American Public Health Association (APHA) et al., 

2012), sin embargo, los valores de UV254 (0,056 – 0,120) se encontraron cercanos a los reportados por 
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Arjona-Rodríguez et al., (2012), en el mismo punto de muestreo (0,059 – 0,119). El total de los datos de 

Alcalinidad se encontró entre 30,26 y 45,49 mgCaCO3/L, dentro del rango característico del río Cauca según 

Sandoval & Ramírez (2007), entre 13 y 60 mgCaCO3/L y cercano a los valores promedios reportados por 

Torres et al., (2010) con 27,15 mgCaCO3/L y Arjona-Rodríguez et al., (2012) con 26,79 mgCaCO3/L, medido a 

la altura de la bocatoma de la PTAP de Puerto Mallarino. La segunda jornada presentó los valores de 

alcalinidad total más bajos, lo que se asocia con la elevada precipitación durante el mes de abril, donde se 

generan incrementos de la turbiedad, color aparente y verdadero, causando consumo de la alcalinidad total 

del río (Montoya et al., 2011).  

Durante los monitoreos, el pH se incrementó desde la primera jornada hasta la cuarta, las cuales 

corresponden a los meses de marzo, abril y mayo, mientras que para las últimas jornadas (cinco y seis) el pH 

disminuyó. Los datos reportados se encontraron en un rango entre 6,91 y 7,56 Unidades, por lo cual, están 

dentro de los niveles admisibles para agua que va a ser destinada para tratamiento convencional (5,0 – 9,0 

Unidades) (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2018). Además, el promedio general para el total 

de las jornadas de monitoreos fue de 7,23 Unidades, valor cercano a lo reportado por Sandoval & Ramírez 

(2007) entre 6,50 y 7,50 Unidades en el río Cauca y por Torres et al., (2010) con un promedio de 7,10 

Unidades a la altura de la bocatoma de la PTAP Puerto Mallarino. 

En la Figura 10, se muestra el Análisis de Componentes Principales (ACP), donde las primeras tres 

componentes principales (CP) recogen un porcentaje de variabilidad acumulada del 86,7%. La Figura 10 (a) 

muestra el comportamiento y las correlaciones de los parámetros evaluados, según cada CP. La Figura 10 (b) 

muestra la distribución de las jornadas de monitoreos 

 

a.                                                                   b.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dim1: Componente 1, Dim2: Componente 2, Color A: Color Aparente, CV: Color Verdadero, Alcal: Alcalinidad total. 

Figura 10. Análisis de componentes principales por parámetros evaluados (a) y por jornadas de monitoreos 

(b) 

 

De acuerdo con la Figura 10, se evidencia que la turbiedad y el color están correlacionados positivamente (a), 

donde la jornada dos presentó la mayor variabilidad entre las seis jornadas realizadas (b), lo que puede estar 

relacionado a que en el periodo de este muestreo (mes de abril) el régimen de precipitación en el río Cauca 

es elevado (Cortés & Barrios, 2010), de acuerdo con la Corporación Autonoma Regional del Valle del Cauca - 
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CVC (2017) es el mes con mayor precipitación en el año. Por su parte, los parámetros Conductividad, UV223, 

UV254, y Alcalinidad están correlacionados positivamente y tienen una correlación negativa con los parámetros 

turbiedad, color aparente y verdadero (a). La alcalinidad total por estar cercana a cero (0), en el ACP muestra 

una correlación baja con el CP1 y presentó baja variabilidad entre las jornadas de monitoreo. El parámetro pH 

tiene la particularidad de estar correlacionado de manera inversa con los parámetros UV223, UV254 y 

conductividad, pero no presenta correlación con color aparente, color verdadero y turbiedad. 

 

Teniendo en cuenta que desde el enfoque de Planes de Seguridad del Agua (PSA), la cuenca es la primera 

barrera para la distribución de agua segura para el consumo humano y que influye en las siguientes barreras 

(Tratamiento de agua, distribución y usuario final) (OMS, 2011), es importante el monitoreo de la calidad del 

agua de la fuente abastecedora como una herramienta que permita identificar peligros fisicoquímicos y 

microbiológicos, además de cuantificar y verificar las características del agua (Pérez-Vidal, 2013); en este 

caso, el proceso de CM está influenciado por el pH del agua y la alcalinidad, por lo cual conocer la calidad del 

agua cruda de manera constante permite hacer los ajustes necesarios para el efectividad del tratamiento, lo 

que a su vez influye en los costos de tratamiento, ya que por ejemplo una mayor alcalinidad del agua indica la 

necesidad de utilizar una dosis de coagulante más alta o de modificadores de pH, lo que se ve reflejado en un 

incremento de costos del proceso por el aumento de estos reactivos. Además, el monitoreo constate de 

parámetros relacionados con la presencia de compuestos orgánicos en este caso Atrazina como UV223, 

permitiría la prevención de riesgos a la salud por la presencia de este en el agua. 

 

En la Tabla 11 se presentan los datos de obtenidos del análisis de COT, DQO y Atrazina en las muestras 

compuestas de agua cruda del río Cauca, tomadas durante las jornadas de monitoreo. 

 

Tabla 11. Caracterización del Agua Cruda del río Cauca a la altura de la bocatoma de la PTAP Puerto 

Mallarino 

Jornada de monitoreo COT (mg/L) DQO (mg/L) Atrazina (µg/L) +DE 

1 3,68 12 - 
2 4,25 14 0,77 ± 0,06576 
3 4,19 15 0,01 ± 0,00085 
4 3,64 15 0,01 ± 0,00085 
5 4,73 15 0,04 ± 0,00342 
6 5,49 - 0,22 ± 0,01879 

MIN 3,64 12 0,01 
PROM 4,33 14 0,39 
MAX 5,49 15 0,77 

 

Los parámetros COT, DQO y Atrazina no varían sustancialmente entre los meses de marzo y mayo, donde 

los valores de DQO se encontraron en el rango reportado por Sandoval & Ramírez (2007) para el río Cauca 

(20 – 40 mg/L). Por su parte, los valores más bajos de Atrazina se encontraron en las jornadas de monitoreos 

realizadas en mayo (mes de alta precipitación), mientras que la última jornada (julio) presentó los valores más 

altos para todas las variables asociadas a la presencia de compuestos orgánicos en el agua (COT, DQO, 

absorbancia UV223 y UV254) y de Atrazina, comportamiento similar al presentado para las variables UV254 y 

UV223 al ser indicadoras de MON y Atrazina respectivamente, donde en los meses de mayor precipitación los 

estos parámetros son bajos comparados con los meses de menor precipitación. 

 

La realización de estas jornadas de monitoreos permitió establecer un rango concentraciones de Atrazina 

presentes en el río Cauca, a la altura de la bocatoma de la PTAP de Puerto Mallarino entre 0,01  y 0,77 µg/L, 
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encontrándose dentro del rango establecido para países de América teniendo en cuenta la vigilancia 

tecnológica (0,0001 – 1000 µg/L), estas concentraciones son inferiores a las establecidas por diferentes 

normatividades y recomendaciones (1,8 µg/L - Canadian Council of Ministers of the Environment (1999), 2 

µg/L -  Parlamento Europeo & Consejo de la Unión Europea (2013), 2,0 µg/L CONAMA (2005)); sin embargo, 

la presencia de Atrazina en el medio acuático en concentraciones entre 1 y 10 µg/L genera inhibición de la 

fotosíntesis en algas de agua dulce como el perifiton, entre 5 y 120 µg/L genera efectos negativos en el 

comportamiento y desarrollo de peces, entre 20 y 100 µg/L afecta el crecimiento y desarrollo de 

macroinvertebrados, concentraciones superiores a 20 µg/L influyen en la abundancia y crecimiento de 

invertebrados, renacuajos y peces, se han reportado efectos en ratones con concentraciones tan bajas como 

3 µg/L generando daño cromosómico en células de ovarios y medula ósea, lo que conduce a la formación de 

cáncer (Graymore et al., 2001). 

 

Aunque en este estudio las concentraciones encontradas en el Río Cauca no sobrepasan 1 µg/L, al analizar 

los usos del suelo en la cuenca del Río Cauca se encontró que los cultivo predominantes son la caña de 

azúcar, café, plátano, arroz, sorgo, soya, maíz, yuca, cacao, piña e Ilícitos, donde los principales plaguicidas 

utilizados son herbicidas: Atrazina, paraquat, picloram, ametrina, diuron y glifosato, insecticidas: dimetoato, 

metomil, clorpirifos, carbofurano, fosfamidón, metamidofos y fungicidas: mancozeb y carbendazim (Pérez-

Vidal, 2013); ante este panorama se puede apreciar que existe una tendencia creciente al uso de este tipo de 

plaguicidas en la cuenca. 

 

Es importante resaltar que los resultados reportados por este monitoreo fueron correspondientes a cinco 

muestras a la altura de la bocatoma de la PTAP de Puerto Mallarino, por lo cual es necesario un mayor 

estudio sobre las concentraciones de Atrazina en esta fuente, tomando datos en otras zonas de la cuenca y 

un mayor número de muestro en diferentes épocas del año; además, teniendo en cuenta la vocación agrícola 

de la zona y los riesgos de presencia de otro tipo de compuestos, es recomendable el monitoreo de otros 

compuestos de interés sanitarios ya sean plaguicidas, compuestos farmacéuticos, de cuidado personal, entre 

otros; los cuales en general representan efectos adversos al estar presentes en el agua de consumo humano. 

Teniendo en cuenta los resultados de este estudio, la medición de parámetros como Nitrógeno (Nitrógeno 

total, Nitratos y Nitritos) y COD, permitirían aportar conclusiones adicionales sobre la calidad del agua 

evaluada. 

 

5.2. Fase II. Definición del rango de concentraciones de Atrazina a evaluar en el estudio. 

A partir de los resultados obtenidos en la Fase I se estableció un rango de concentraciones posibles de 

encontrar en países pertenecientes al continente Americano entre 0,0001 – 1000 µg/L, así mismo, por medio 

de las jornadas de monitoreos se encontraron concentraciones de Atrazina en el Río Cauca a la altura de la 

bocatoma de la PTAP Puerto Mallarino entre 0,01 – 0,77 µg/L, valores que aunque se encuentran dentro del 

rango reportado para el continente son bajos; sin embargo, dentro de los usos del suelo de la cuenca del Río 

Cauca el 30% corresponde a la agricultura, donde la caña de azúcar resalta por ocupar el 50% de las tierras 

cultivables en la cuenca (Pérez-Vidal, 2013), adicional a este panorama en Colombia la utilización de Atrazina 

como herbicida aun es permitida (ANVISA, 2016), lo que demuestra el riesgo potencial que tiene el Río Cauca 

en el incremento de las concentraciones de Atrazina. 

En este sentido, para la Fase III se seleccionaron cinco concentraciones 5, 100, 500, 1000 y 2000 µg/L, y la 

condición sin dopar, con el fin de evaluar un amplio rango de concentraciones con el fin de observar el 

comportamiento de las curvas de absorbancia UV con el incremento de la concentración de Atrazina. 
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Para la Fase IV, se optó por seleccionar concentraciones de Atrazina cercanas a los valores máximos 

reportados para el continente teniendo en cuenta una visión del riesgo potencial de las fuentes, de este modo, 

se evaluaron tres concentraciones 500, 1000 y 1500 µg/L, con el fin de cubrir una concentración menor, igual 

y mayor a lo máximo reportado para el continente.  

5.3. Fase III. Correlación de los niveles de Atrazina y un parámetro indicador de la presencia 
de compuestos orgánicos 

Condiciones iniciales   

En la Tabla 12 se presentan las mediciones realizadas tanto al Agua Destilada (AD) como al Agua Cruda (AC) 

sin dopar y dopadas con cada concentración de Atrazina estudiada. En general las variables medidas fueron 

superiores en el AC en comparación con el AD, por tratarse de una fuente de AS impactada por diferentes 

usos del suelo y actividades que se llevan a cabo en torno a las cuencas y subcuencas como la agricultura, 

ganadería, minería, industria y asentamientos subnormales (Pérez-vidal et al., 2016). En la Tabla 13 se 

muestra la comparación múltiple de Tukey entre concentraciones de Atrazina según cada Tipo de agua 

evaluada (AD y AC) y en la Tabla 14 la comparación múltiple de Tukey entre tipos de agua (AD - AC) según 

cada concentración. 

 

Las pruebas de comparación múltiple de Tukey entre concentraciones (Tabla 13 y Tabla 14) muestran que los 

parámetros conductividad, turbiedad, color verdadero, UV254 y UV223 muestran diferencias significativas 

(p<0,0001) entre los dos tipos de agua independientemente de la concentración evaluada. Con relación al pH 

el AC y AD sin dopar no difiere entre ellas, sin embargo, difiere a partir de la concentración 5 μg/l, donde los 

mayores valores se presentaron en el AC. 

 

Con relación al AD, la turbiedad, conductividad y Color Verdadero no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas entre las concentraciones añadidas de Atrazina. Por otro lado, se encontraron 

diferencias para el pH, donde el agua sin dopar difiere de las demás, donde el pH es mayor. Para la 

absorbancia UV254, la concentración 2000 μg/L de Atrazina difiere de todas las demás, reportando los 

mayores valores, exceptuando la concentración 1000 μg/L. Mientras que para UV223, las concentraciones 0, 5 

y 100 μg/L no presentan diferencias entre ellas y las concentraciones 1000 y 2000 μg/L son diferentes a todas 

las demás, lo que indica que la sensibilidad de la absorbancia es mayor a medida que aumenta la 

concentración de Atrazina. 
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Tabla 12. pH, conductividad, turbiedad, color verdadero, UV254 y UV223 del AD y AC sin dopar y dopadas con Atrazina 

 
pH (Unidades) Conductividad (µs/cm) Turbiedad (NTU) Color verdadero (UPC) UV254 (cm-1) UV223 (cm-1) 

M 1 M 2 M 3 M 4 M 1 M 2 M 3 M 4 M 1 M 2 M 3 M 4 M 1 M 2 M 3 M 4 M 1 M 2 M 3 M 4 M 1 M 2 M 3 M 4 

AD [0] - 7,56 7,32 6,50 1,03 1,11 1,11 1,13 0,18 0,23 0,27 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

AD [1] 7,35 5,95 6,09 5,71 1,52 1,88 1,23 1,85 0,11 0,25 0,29 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

AD [2] 6,86 5,79 5,88 5,48 1,51 3,05 1,38 2,20 0,10 0,46 0,34 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,006 0,000 0,000 0,005 0,017 0,000 0,000 

AD [3] 6,89 5,62 5,35 5,66 1,48 1,53 1,45 2,16 0,16 0,36 0,28 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,005 0,007 0,000 0,005 0,068 0,074 0,052 0,065 

AD [4] 6,21 5,89 5,56 5,46 2,46 1,70 1,38 2,54 0,18 0,29 0,28 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,011 0,019 0,013 0,008 0,168 0,159 0,141 0,143 

AD [5] 6,65 5,88 5,88 5,86 2,00 3,02 1,50 2,63 0,23 0,46 0,36 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,032 0,031 0,020 0,028 0,344 0,307 0,281 0,299 

AC [0] 7,05 7,35 7,27 7,19 107,60 101,20 104,20 101,80 38,90 29,10 31,30 28,30 3,00 11,00 8,00 4,00 0,088 0,072 0,069 0,062 0,155 0,155 0,146 0,148 

AC [1] 7,32 7,46 6,88 7,00 107,40 101,20 103,50 104,70 44,60 29,80 29,40 28,70 3,00 11,00 3,00 5,00 0,079 0,080 0,052 0,058 0,164 0,175 0,123 0,137 

AC [2] 7,28 7,58 7,02 7,13 108,60 102,90 104,10 105,60 43,30 31,20 30,50 28,20 2,00 15,00 8,00 5,00 0,067 0,086 0,066 0,062 0,160 0,208 0,151 0,151 

AC [3] 7,28 7,30 7,05 7,03 108,20 101,80 104,20 106,00 42,30 31,70 32,10 29,20 3,00 11,00 8,00 2,00 0,088 0,095 0,078 0,042 0,232 0,260 0,217 0,175 

AC [4] 7,31 7,10 7,15 7,22 108,20 102,30 104,10 106,00 44,40 33,60 29,80 29,60 2,00 15,00 9,00 4,00 0,069 0,109 0,081 0,073 - 0,352 0,285 0,282 

AC [5] 7,66 7,33 7,02 7,08 108,90 103,10 105,00 106,50 45,30 31,30 32,10 30,30 3,00 13,00 4,00 1,00 0,080 0,118 0,071 0,057 - 0,509 0,391 0,379 

 

AD: Agua Destilada, AC: Agua Cruda, M: Muestra 

Concentración de Atrazina dopada: [0]: 0 µg/L [1]: 5 µg/L [2]: 100 µg/L [3]: 500 µg/L [4]: 1000 µg/L [5]: 2000 µg/L 
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Tabla 13. Comparación múltiple de Tukey entre Concentraciones según cada Tipo de agua. 

Tipo 

de agua 

Comparación 

entre 

Concentraciones 

Parámetro 

Turbiedad (UNT) Conductividad (µs/cm) Color verdadero (UPC) pH (Unidades) UV254 (cm-1) UV223 (cm-1) 

Diferencia media 

estimada 
Valor-p 

Diferencia media 

estimada 
Valor-p 

Diferencia media 

estimada 
Valor-p 

Diferencia media 

estimada 
Valor-p 

Diferencia media 

estimada 

Valor- 

p 

Diferencia 

media 

estimada 

Valor- 

p 

Agua 

Destilada 

0 - 5 0,01 1,000 1,5E-15 0,996 6,7E-14 1,000 0,99 1,5E-15 0,00100 10,0000 -2,1E-16 10,0000 

0 - 100 -0,03 1,000 9,3E-16 0,947 7,2E-14 1,000 1,26 9,3E-16 -0,00050 10,0000 -0,0055 0,9869 

0 - 500 -0,05 1,000 8,3E-16 0,995 0,25 1,000 1,39 8,3E-16 -0,00325 0,9979 -0,0627 <0,0001 * 

0 - 1000 -0,02 1,000 6,1E-16 0,950 0,25 1,000 1,49 6,1E-16 -0,01175 0,6278 -0,1421 <0,0001 * 

0 - 2000 -0,12 0,995 7,8E-16 0,866 -0,25 1,000 1,20 7,8E-16 -0,02675 0,0135 * -0,2682 <0,0001 * 

5 - 100 -0,03 1,000 -6,0E-16 0,999 5,0E-15 1,000 0,27 -6,0E-16 -0,00150 10,0000 -0,0055 0,9869 

5 - 500 -0,06 1,000 -6,9E-16 1,000 0,25 1,000 0,40 -6,9E-16 -0,00425 0,9926 -0,0627 <0,0001 * 

5 - 1000 -0,03 1,000 -9,2E-16 0,999 0,25 1,000 0,50 -9,2E-16 -0,01275 0,5442 -0,1421 <0,0001 * 

5 - 2000 -0,13 0,994 -7,5E-16 0,988 -0,25 1,000 0,21 -7,5E-16 -0,02775 0,0096 * -0,2682 <0,0001 * 

100 - 500 -0,03 1,000 -9,7E-17 0,999 0,25 1,000 0,12 -9,7E-17 -0,00275 0,9991 -0,0573 <0,0001 * 

100 - 1000 0,01 1,000 -3,2E-16 1,000 0,25 1,000 0,22 -3,2E-16 -0,01125 0,6690 -0,1366 <0,0001 * 

100 - 2000 -0,09 0,999 -1,5E-16 1,000 -0,25 1,000 -0,07 -1,5E-16 -0,02625 0,0160 * -0,2627 <0,0001 * 

500 - 1000 0,03 1,000 -2,2E-16 0,999 3,0E-15 1,000 0,10 -2,2E-16 -0,00850 0,8652 -0,0794 <0,0001 * 

500 - 2000 -0,07 1,000 -5,6E-17 0,990 -0,50 1,000 -0,19 -5,6E-17 -0,02350 0,0394 * -0,2054 <0,0001 * 

1000 - 2000 -0,10 0,998 1,7E-16 1,000 -0,50 1,000 -0,29 1,7E-16 -0,01500 0,3667 -0,1261 <0,0001 * 

Agua 

Cruda 

0 - 5 -0,09 0,999 0,22 0,997 -3,50 1,000 0,05 0,22 0,00550 0,9765 0,0012 10,0000 

0 - 100 -0,11 0,996 -0,12 0,659 -6,6E-14 1,000 -0,04 -0,12 0,00250 0,9994 -0,0140 0,5776 

0 - 500 -0,16 0,980 0,15 0,795 -0,75 1,000 0,05 0,15 -0,00300 0,9986 -0,0587 <0,0001 * 

0 - 1000 -0,20 0,951 -0,10 0,743 -0,75 1,000 0,02 -0,10 -0,01025 0,7479 -0,1179 <0,0001 * 

0 - 2000 -0,24 0,909 0,46 0,334 -3,25 1,000 -0,06 0,46 -0,00875 0,8505 -0,1940 <0,0001 * 

5 - 100 -0,02 1,000 -0,33 0,901 3,50 1,000 -0,09 -0,33 -0,00300 0,9986 -0,0153 0,4876 

5 - 500 -0,07 1,000 -0,07 0,965 2,75 1,000 -1,2E-16 -0,07 -0,00850 0,8652 -0,0600 <0,0001 * 

5 - 1000 -0,11 0,997 -0,32 0,944 2,75 1,000 -0,03 -0,32 -0,01575 0,3147 -0,1191 <0,0001 * 

5 - 2000 -0,14 0,989 0,24 0,614 0,25 1,000 -0,11 0,24 -0,01425 0,4228 -0,1953 <0,0001 * 

100 - 500 -0,05 1,000 0,27 1,000 -0,75 1,000 0,09 0,27 -0,00550 0,9765 -0,0447 0,0002 * 

100 - 1000 -0,09 0,999 0,02 1,000 -0,75 1,000 0,06 0,02 -0,01275 0,5442 -0,1039 <0,0001 * 

100 - 2000 -0,12 0,995 0,58 0,994 -3,25 1,000 -0,02 0,58 -0,01125 0,6690 -0,1800 <0,0001 * 

500 - 1000 -0,04 1,000 -0,25 1,000 -1,2E-14 1,000 -0,03 -0,25 -0,00725 0,9259 -0,0592 0,0001 * 

500 - 2000 -0,07 1,000 0,31 0,969 -2,50 1,000 -0,11 0,31 -0,00575 0,9716 -0,1353 <0,0001 * 

1000 - 2000 -0,03 1,000 0,56 0,982 -2,50 1,000 -0,08 0,56 0,00150 10,0000 -0,0761 <0,0001 * 

 *Diferencias significativas entre concentraciones a un nivel del 5%
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Tabla 14. Comparación múltiple de Tukey entre tipos de agua (AD - AC) según cada concentración 

Parámetro Estadístico 
Concentración 

0 5 100 500 1000 2000 

pH (Unidades) 
Diferencia estimada -0,05 0,89 1,25 1,29 1,42 1,21 

Valor-p 0,8366 0,0004 * <0,0001 * <0,0001 * <,0001 * <,0001 * 

Conductividad 

(µs/cm) 

Diferencia estimada 102,61 102,58 103,27 103,40 103,13 103,59 

Valor-p <0,0001 * <,0001 * <,0001 * <,0001 * <,0001 * <,0001 * 

Turbiedad (UNT) 
Diferencia estimada 5,16 5,26 5,25 5,27 5,34 5,28 

Valor-p <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * 

Color verdadero 

(UPC) 

Diferencia estimada 2,47 2,25 2,59 2,32 2,57 2,01 

Valor-p <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * 0,0001 * 

UV254 (cm-1) 
Diferencia estimada 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,05 

Valor-p <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * 

UV223 (cm-1) 
Diferencia estimada 0,14 0,14 0,15 0,14 0,12 0,07 

Valor-p <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * 

*Diferencias significativas entre agua destilada y cruda a un nivel del 5% 

 

En cuanto al AC, la turbiedad, conductividad, Color Verdadero, pH y absorbancia UV254 no presentaron 

diferencias significativas entre las concentraciones de Atrazina evaluadas. Para la absorbancia UV223, no se 

encontraron diferencias significativas entre 0, 5 y 100 μg/L, mientras que 1000 y 2000 μg/L difieren de las 

demás, este comportamiento fue similar al del AD, lo que indica que independiente del tipo de agua, los 

parámetros turbiedad, conductividad, color verdadero y pH, no son un indicativo adecuado de la presencia de 

Atrazina en el agua, ya que están asociados con otro tipo de sustancias o procesos naturales.  

 

Evaluación del espectro de absorbancia UV 

La Figura 11 y la Tabla 15, presentan el espectro de absorbancia UV (λ: 200 - 300 nm) para el AD y el AC sin 

dopar y dopadas con las cinco concentraciones de Atrazina evaluadas y el análisis de varianza para el 

modelo lineal mixto ajustado respectivamente. En general, se observa un efecto significativo tanto del tipo de 

agua (AD y AC), como de la concentración de Atrazina (5, 100, 500, 1000 y 2000 µg/L) y la longitud de onda 

(200 – 300 nm). 

 

Tabla 15. Análisis de varianza del modelo lineal mixto ajustado 

Factor Estadístico F Valor-p 

Tipo de agua 137,3 <0,0001 * 

Concentración Atrazina 1002,7 <0,0001 * 

Longitud de onda 2151,4 <0,0001 * 

Tipo de agua × Concentración Atrazina 771,0 <0,0001 * 

Tipo de agua × Longitud de onda 887,9 <0,0001 * 

Concentración Atrazina × Longitud de onda 3272,8 <0,0001 * 

* Efecto significativo a un nivel de 5%. 

 

La Figura 11 (a) muestra que el AD dopada con las cinco concentraciones, presenta un comportamiento bien 

definido (a mayor concentración de Atrazina, mayores valores de absorbancia). La prueba de comparación de 

Tukey indica que no existen diferencias significativas entre las curvas para ambos tipos de agua sin dopar y 

dopadas con 5 y 100 µg/L, lo que indica que, en el caso de bajas concentraciones de Atrazina, la capacidad 

de la absorbancia UV para indicar la presencia de compuestos orgánicos, es limitada. 
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a.                                                                b. 

 

Figura 11. Espectro de absorbancia UV vs concentración de Atrazina añadida para el Agua Destilada (AD) (a) 
y Agua Cruda (AC) (b) 

 

A pesar de esta limitación, la medición de este indicador puede resultar de gran importancia como medida de 

control del riesgo en los SAAP, debido a que puede ser sensible en la detección de concentraciones 

superiores a 100 ug/L, valor de referencia de la OMS (2018) y servir de indicador de eventos peligrosos en 

cuencas de abastecimiento fuertemente afectadas por actividades agrícolas como es el caso del río Cauca 

(Jiménez & Soto, 2014). Sin embargo, es importante resaltar que se realizaron seis jornadas de monitoreos 

en este estudio de los cuales la concentración máxima de Atrazina fue de 0.77 ug/L, por lo tanto, debido a la 

alta variabilidad en la matriz de agua de la fuente es necesario realizar otros estudios sobre la presencia de 

este plaguicida en el agua. 

 

Cabe mencionar que en estos casos predomina la contaminación difusa, ya que la cuenca se ve afectada por 

la agricultura, ganadería, industria y asentamientos humanos y minería (Pérez-vidal et al., 2016; World Health 

Organization (WHO), 2018) y por lo tanto la medición de la absorbancia UV puede resultar de gran utilidad 

para obtener información sistemática de este tipo de peligros químicos. Además, la utilización de este 

parámetro presenta ventajas como, versatilidad, menores costos y tiempos de respuesta, permitiendo la 

estimación cualitativa de sustancias orgánicas como la Atrazina, sin acudir necesariamente a pruebas de 

cuantificación, que generalmente requieren metodologías especializadas, tratamiento de muestras y equipos 

complejos, lo que conlleva a mayores costos y la necesidad de personal calificado y un alto tiempo de 

respuesta (Wu et al., 1998; Thomas & Burgess, 2007; Al-Degs et al., 2009; Amaral et al., 2014). 

En comparación con el AD dopada, el AC dopada presenta una mayor desviación estándar (Figura 11 (b)), 

debido probablemente a la matriz del agua que generalmente contiene materia orgánica como ácidos húmicos 

o la presencia de hierro que puede agregarse a los herbicidas (Amaral et al., 2014), lo cual genera 

interferencia en la medición de los datos; en este sentido, los puntos de máxima absorbancia para este caso 

se desplazaron hacia una longitud de onda entre 203 y 223 nm. 

De acuerdo con Thomas & Burgess (2007), la curva del AC sin dopar (Figura 11 (b)), es un espectro 

característico de la presencia de nitratos en aguas naturales, debido a que el nitrato es la forma más estable 

de nitrógeno en el agua, como resultado de la oxidación del nitrito, amonio o nitrógeno orgánico; las máximas 

absorbancias de soluciones con nitrato se encuentran entre 200 y 400 nm dependiendo de su concentración; 
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incluso en presencia de otros compuestos, una forma convexa de la curva en la región 205 – 220 nm está 

relacionada con su presencia en el agua. Por otro lado, la presencia de otros plaguicidas también puede 

causar interferencias, por ejemplo los herbicidas nitrogenados absorben luz UV en λ inferiores a 210 nm, los 

herbicidas organoclorados alrededor de 220 nm como alacloro (225 nm), metazacloro (230 nm), fenoxi (229 

nm) y simazina (221 nm) (Thomas & Burgess, 2007). 

Estudios como el de Bueno et al. (2014), muestran presencia de compuestos como hierro (1,880 – 2,110 

mg/L), manganeso (0,340 – 0,460 mg/L), nitratos (2,100 – 4,290 mg/L), nitritos (0,016 – 0,067 mg/L), Atrazina 

(<0,001 - <0,004 mg/L), entre otros, en el AC del río Cauca a la altura de la zona de muestreo, la posible 

presencia de éstos y otros compuestos, hacen de la matriz del AC utilizada compleja, lo que conlleva al 

desplazamiento observado en los puntos de máxima absorbancia (Thomas & Burgess, 2007), en este sentido,  

es necesario que futuros estudios caractericen el agua también con estos parámetros. 

En la Figura 12 se presenta la correlación existente entre la absorbancia UV medida en la longitud de onda λ: 

223 nm y las concentraciones añadidas de Atrazina para el AD (a) y el AC (b). Se observa que para los dos 

tipos de agua utilizados (AD y AC) se presenta una alta correlación entre absorbancia UV medida en la 

longitud de onda 223 nm y la concentración de Atrazina; para el AD el coeficiente R2 fue 0.99 y para el AC 

0.98.                a.                                                                             b. 

 

Figura 12. Curvas de absorbancia UV vs concentración de Atrazina añadida para el Agua Destilada (AD) (a) y 
Agua Cruda (AC) (b) 

En la Tabla 16 y Tabla 17 se muestran las diferencias estadísticas significativas entre concentraciones de 

Atrazina y longitudes de onda para AD y AC respectivamente. 

Tabla 16. Longitudes de onda con diferencias significativas entre las dosis evaluadas en el agua destilada 

(AD) 

Concentraciones comparadas 

(µg/L) 
Longitud de onda (nm)  

Concentraciones comparadas 

(µg/L) 
Longitud de onda (nm) 

0 – 5 –  5 – 2000 200,0 – 240,0 

0 – 100 –  100 – 500 219,0 – 224,0 

0 – 500 216,0 – 227,0  100 – 1000 207,0 – 233,5 

0 – 1000 206,0 – 234,0  100 – 2000 200,0 – 239,5 

0 – 2000 200,0 – 240,0  500 – 1000 211,5 – 230,0 

5 – 100 –  500 – 2000 200,0 – 238,5 

5 – 500 216,0 – 227,0  1000 – 2000 204,0 – 234,5 
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Concentraciones comparadas 

(µg/L) 
Longitud de onda (nm)  

Concentraciones comparadas 

(µg/L) 
Longitud de onda (nm) 

5 – 1000 207,0 – 234,5    

Efecto significativo a un nivel de 5%. 

Tabla 17. Longitudes de onda con diferencias significativas entre las dosis evaluadas en agua cruda (AC) 

Concentraciones comparadas 

(µg/L) 
Longitud de onda (nm)  

Concentraciones comparadas 

(µg/L) 
Longitud de onda (nm) 

0 – 5 –  5 – 2000 203,5 – 235,5 

0 – 100 –  100 – 500 216,0 – 227,0 

0 – 500 213,0 – 228,5  100 – 1000 209,5 – 231,5 

0 – 1000 206,5 – 232,0  100 – 2000 203,5 – 235,5 

0 – 2000 201,5 – 235,5  500 – 1000 – 

5 – 100 –  500 – 2000 206,5 – 232,5 

5 – 500 215,0 – 228,0  1000 – 2000 211,5 – 229,5 

5 – 1000 209,0 – 232,0    

Efecto significativo a un nivel de 5%. 

En cuanto a los dos tipos de agua utilizados, se encontró que existen diferencias significativas entre el AD y el 

AC tanto en el agua sin dopar como dopada con las cinco concentraciones. Para el agua sin dopar, los 

espectros de absorbancia son diferentes entre las λ: 200,0 y 266,5 nm; para el rango de concentraciones de 

Atrazina, de 5 a 1000 µg/L, entre las λ: 200,0 y 259,5 nm y para la concentración 2000 µg/L entre las λ: 200,0 

y 223,0 nm.  

Por otro lado, entre las curvas de absorbancia de cada tipo de agua, en el AD se presentan diferencias 

significativas entre la λ: 200,0 y 240,0 nm; en el caso del AC, estas diferencias se presentan entre la λ: 201,5 

y 235,5 nm, valores que son cercanos a lo reportado por Al-Degs et al., (2009), quienes indican que no se 

presentan diferencias a partir de la λ 250,0 nm. Lo anterior ratifica que la λ: 254,0 nm, que históricamente ha 

sido utilizada como indicador indirecto de la presencia de MON (Swietlik & Sikorska, 2006; APHA et al., 2012), 

no representa de manera adecuada la presencia de materia orgánica no natural como la Atrazina en el agua.  

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos es posible definir un rango de máxima absorbancia para ambos 

tipos de agua (AD y AC) entre 210 y 223,5 nm, estudios como (Wu et al., 1998) y (Garbin et al., 2007) 

obtuvieron un rango entre 220 y 230 nm, otro estudios han definido como longitud de onda de máxima 

absorbancia para Atrazina 221,3 nm (Martínez et al., 1994), 222 nm (Amaral et al., 2014) y 223 nm (Thomas & 

Burgess, 2007; Jamil et al., 2011); en este sentido, este estudio optó por seleccionar la longitud de onda 223 

nm ya que ha sido la más utilizada por otros autores y se encuentra dentro del rango encontrado 

experimentalmente. 

5.4. Fase IV. Evaluación de la coagulación mejorada para la reducción de Atrazina, utilizando 

dos coagulantes 

Condiciones iniciales  

En la Tabla 18 se presentan las condiciones iniciales de Conductividad (µs/cm), Turbiedad (UNT), color 

verdadero (UPC), pH (Unidades), UV223 y UV254 (cm-1) y Alcalinidad (mgCaCO3/L) para el agua cruda y 

dopada con cada concentración de Atrazina. 
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Tabla 18. Condiciones iniciales del agua cruda y el agua dopada con las tres concentraciones de Atrazina 

Tipo de agua 
Conductividad 

(µs/cm) 

Turbiedad 

(UNT) 

Color verdadero 

(UPC) 

pH 

(Unidades) 

UV223 

(cm-1) 

UV254 

(cm-1) 

Alcalinidad total 

(mgCaCO3/L) 

Agua cruda 99,50 69,7 - 7,36 0,220 0,120 50 

Agua dopada [500 µg/L] 100,90 67,6 5 7,18 0,271 0,132 42 

Agua cruda 100,40 51,0 12 7,21 0,187 0,094 40 

Agua dopada [1000 µg/L] 100,20 51,7 10 6,96 0,301 0,102 40 

Agua cruda 104,50 40,6 5 7,0 0,219 0,104 40 

Agua dopada [1500 µg/L] 105,43 39,2 6 - 0,466 0,115 45 

 

Se observa que en general la conductividad (µs/cm), turbiedad (UNT), color verdadero (UPC) y pH 

(Unidades) no presentaron cambios significativos por la adición de Atrazina. Adicionalmente, se encuentran 

cercanos a lo reportado por Emcali (Anexo B Tabla 2) para el mes de junio y a los muestreos realizados en 

este ensayo (Anexo B Tabla 1). Es importante resaltar que los datos de UV254 y UV223 para agua cruda, se 

encontraron dentro del rango reportado en este estudio en la fase de monitoreo para el mes de julio, donde la 

absorbancia UV254 varió entre 0,078 y 0,120 cm-1, siendo el valor promedio 0.100 cm-1, UV223 varió entre 0,099 

y 0,224 cm-1, siendo el valor promedio 0,194 cm-1, valores muy cercanos a las condiciones iniciales 

presentadas en la Tabla 18. 

 

Por otro lado, como se esperaba la variable absorbancia UV, medida en las longitudes de onda 223 y 254 nm, 

presentaron diferencias entre el agua cruda y dopada, aumentando a medida que se incrementa las 

concentraciones de Atrazina, la absorbancia UV se utiliza para estimación de compuestos orgánicos en agua 

como contenido de carbono orgánico, color, precursores de SPD, entre otros. Generalmente se ha utilizado la 

longitud de onda 254 nm, la cual está asociada a la presencia de MON (Uyak et al., 2007; APHA et al., 2012;). 

Autores como Thomas & Burgess (2007), reportan que las triazinas absorben luz a una λ alrededor de 225 

nm; en el caso de Atrazina, se reporta la máxima absorbancia a λ cercanas a 223 nm (Thomas & Burgess, 

2007; Al-Degs et al., 2009), entre 220 – 230 nm (Wu et al., 1998), 221.3 nm (Martínez et al., 1994) y 222 nm 

(Amaral et al., 2014); en este caso se evidencia que la absorbancia UV223 fue más sensible que la UV254 a la 

presencia de Atrazina en el agua, lo que confirma la selección de la longitud de onda 223 nm adecuada para 

la medición indirecta de la presencia de Atrazina en el agua, lo que reafirma la escogencia 223 nm como una 

longitud de onda apropiada para medir de forma indirecta la presencia de atrazina en el AS del río Cauca. . 

 

Diagramas de Coagulación de Turbiedad 

La turbiedad ha sido una característica ampliamente aplicada como criterio de calidad de agua, tanto en las 

fuentes de abastecimiento como en los procesos de potabilización y sistemas de distribución, ya que refleja 

una aproximación al contenido de material coloidal, mineral, orgánico y microbiológico y además es una 

medición rápida, económica y de fácil interpretación para los operadores de una PTAP (Letterman et al., 

2004). En la  

Figura 13 y Figura 14 se presentan los diagramas de coagulación de turbiedad para las tres concentraciones 

añadidas de Atrazina: [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] (b) y [1500 µg/L] (c), usando el coagulante FeCl3 y ACH 

respectivamente. En los diagramas de coagulación se pueden observar las zonas de máxima eficiencia de 

reducción y una línea punteada que hace referencia a la CC en que la reducción alcanzada ocurre sin 

modificar el pH, únicamente por acción del coagulante (Lovins et al., 2003). En las Tabla 19 y Tabla 20, se 

presentan las zonas de máxima eficiencia alcanzadas por medio de la CC y la modificación del pH, con FeCl3 

y ACH respectivamente. 
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a. [500 µg/L]                               b.  [1000 µg/L]           c.  [1500 µg/L] 

 

 

Eficiencias de reducción de Turbiedad 

 

Figura 13. Diagramas de coagulación de turbiedad para las concentraciones [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] (b) y [1500 µg/L] (c), utilizando FeCl3 
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a. [500 µg/L]                               b.  [1000 µg/L]           c.  [1500 µg/L] 

 

 

 

 

Eficiencias de reducción de Turbiedad 

 

Figura 14. Diagramas de coagulación de turbiedad para las concentraciones [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] (b) y [1500 µg/L] (c), utilizando ACH 
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Tabla 19. Zonas de máxima eficiencia de reducción de turbiedad, sin modificadores de pH (Coagulación Convencional) y con modificadores de pH, usando FeCl3. 

 

Concentración 

Atrazina (µg/L) 

Sin modificar pH / CC Modificando pH / CM 

Dosis coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador de pH 

(mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

Turbiedad (%) 

Dosis coagulante 

(mg/L) 

Volumen modificador 

de pH (mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

Turbiedad (%) 

500 15-30 0 5,5-6,5 95 - 99 

6-10  20,0-23,4 5,0-5,5 95 - 99 

12-50 
Ac: 3,0-11,0 

Al: 0,4-15,5 
5,5-7,0 95 - 99 

1000 15-30 0 5,5-6,5 95 - 99 

8-12  Ac: 21,0-25,0 4,5-5,5 95 - 99 

15-50  
Ac: 1,5-13,0 

Al: 0,5-16,0 
5,0-7,0 95 - 99 

1500 15-30 0 5,5-6,5 95 - 99 6 -50  
Ac: 0,5-20,0 

Al: 1,0-16,0 
5,0-7,0 95 - 99 

Ac: Rango de volumen necesario de HCl para disminuir el pH, Al: Rango de volumen necesario de NaOH para incrementar el pH, Und: Unidades. 

 

Tabla 20. Zonas de máxima eficiencia de reducción de turbiedad, sin modificadores de pH (Coagulación Convencional) y con modificadores de pH usando ACH. 

Conc. (µg/L) 

Sin modificar pH / CC Modificando pH / CM 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador de pH 

(mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

Turbiedad (%) 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

Volumen modificador 

de pH (mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

Turbiedad (%) 

500 4-10 0 6,8-7,0 90 -95 5-65 Al: 2,5-29,1 7,0-9,0 95 - 99 

1000 
4-12 

 

0 
 

6,5-6,8 90 -95 
3-30 Al: 1,0-8,0 6,8-7,5 95 - 99 

30-65 Al:10,0-24,0 7,0-9,0 95 - 99 

1500 3-7 0 6,6-6,8 80 -90 
3-8 Al: 6,0 8,0-9,0 95 - 99 

20-65  Al: 7,0-22,0 7,0-9,0 95 - 99 

Ac: Rango de volumen necesario de HCl para disminuir el pH, Al: Rango de volumen necesario de NaOH para incrementar el pH, Und: Unidades. 
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En la Figura 15 se muestra el comportamiento generalizado de las tres concentraciones de Atrazina por cada 

coagulante utilizado teniendo en cuenta la dosis de coagulante de la eficiencia de reducción de turbiedad. 

 

a.                                                                                      b.  

 

  

Figura 15. Eficiencias de reducción de turbiedad según la dosis de coagulante usando FeCl3 (a) y ACH (b) 

 

Teniendo en cuenta la prueba Anova presentada en el Anexo C Tabla 1, la eficiencia de reducción de 

turbiedad se ve influenciada significativamente por la dosis de coagulante (p<0,0001), mientras que, las 

eficiencias de reducción no difieren significativamente entre concentraciones de Atrazina, por lo cual, para las 

tres concentraciones evaluadas por medio de la CC se alcanzaron zonas amplias con eficiencias entre 95-

99% con pH entre 5,5 y 6,5 Unidades y dosis de coagulante entre 15 y 30 mg/L. Por medio de la modificación 

del pH para la concentración a de Atrazina (500 µg/L) la zona de máxima eficiencia de reducción de turbiedad 

(95-99%), varió entre turbiedades de 1,17 y 3,25 UNT, para la concentración b (1000 µg/L) entre 1,18 y 2,99 

UNT y para la concentración c (1500 µg/L) entre 0,66 y 1,63 UNT, lo cual coincide con la prueba de 

comparación múltiple de Tukey (Anexo C Tabla 3) y la Figura 15, que indica que la eficiencia de reducción de 

turbiedad es mayor a partir de la dosis 12 mg/L. En todos los casos la turbiedad es menor a 5 UNT, valor 

recomendado como máximo posterior a la clarificación (American Water Works Association (AWWA), 2001).  

De acuerdo con Childress et al., (1999) y Konradt-Moraes et al., (2008), la reducción óptima de turbiedad 

utilizando coagulantes metálicos ocurre generalmente a pH entre 6,5 y 7,5 Unidades, estudios como el de 

Volk et al., (2000), reportan la máxima reducción de turbiedad usando dosis de FeCl3 entre 20 y 35 mg/L con 

pH entre 5,5 y 6,5 Unidades (88 – 98%), Fallahizadeh et al., (2017) encontraron que a medida que se 

incrementa la dosis de coagulante aumenta la eficiencia de reducción de turbiedad, alcanzando un punto 

donde empieza a reducirse la eficiencia, lo que se puede atribuir al aumento de las especies Fe(OH)2
+ y 

Fe(OH)3, además el contaminante coagulado vuelve a ser estable y regresa la solución, en ese caso las 

máximas eficiencias se obtuvieron con 40 mg/L y pH de 6,2 Unidades, al incrementar la dosis a 60 mg/L la 

eficiencia bajó al 80%. Resultados similares a los encontrados en este estudio, donde el pH de las zonas 

óptimas varió entre 5,0 y 7,0 Unidades y las dosis de coagulante entre 6 y 50 mg/L, con eficiencias superiores 

al 95%. 

Utilizando el coagulante ACH las pruebas ANOVA y Tukey indicaron la eficiencia de reducción de turbiedad 

fue similar entre las tres concentraciones de Atrazina evaluadas, sin embargo, a diferencia que el FeCl3 se 
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puede apreciar un efecto significativo conjunto (interacción) de la concentración de atrazina y la dosis de 

coagulante sobre la eficiencia de reducción de este parámetro. Las máximas eficiencias alcanzadas con CC 

se encontraron entre 80 y 95%, con dosis de coagulante entre 3 y 12 mg/L y pH entre 6,5 y 7,0 Unidades, en 

las cuales no se puede asegurar una turbiedad inferior a 5 UNT. Mientras que por medio de la modificación 

del pH, para la concentración a de Atrazina (500 µg/L) la zona de máxima eficiencia de reducción de 

turbiedad varió entre turbiedades de 1,48 y 3,13 UNT, para la concentración b (1000 µg/L) entre 0,22 y 2,52 

UNT y para la concentración c (1500 µg/L) entre 0,66 y 1,94 UNT. En cuando a las dosis de coagulante, el 

comportamiento del ACH difiere del FeCl3, donde las mayores eficiencias de reducción de turbiedad ocurren 

con bajas dosis de coagulante entre 3,9 y 13,0 mg/L (Figura 15). 

El pH óptimo de funcionamiento utilizando ACH está entre 5,0 y 9,0 Unidades dependiendo del contenido de 

COD en el agua (Cogollo, 2011; Kumar & Balasundaram, 2017). Estudios utilizando coagulantes poliméricos, 

encontraron eficiencias de reducción de turbiedad superiores al 95% con dosis de coagulante de 20 mg/L y 

pH entre 6,0 y 9,0 Unidades (Kumar & Balasundaram, 2017), eficiencias del orden del 98% usando dosis de 

coagulante entre 4 y 10 mg/L y pH de 8.0 Unidades (Mazloomi et al., 2018), las mayores eficiencias se 

alcanzan usando bajas dosis de coagulante y pH superior a 6.0 Unidades, similar a lo encontrado en este 

estudio, donde las máximas eficiencias se alcanzan desde dosis de 3 mg/L con pH desde 6,5 a 9,0 Unidades. 

Como en el caso del FeCl3, al usar altas dosis de coagulantes poliméricos la carga positiva de los flocs y la 

interacción entre ellos aumenta, lo que genera reestabilización y dispersión de los flocs en el agua clarificada 

(Zhan et al., 2010), lo que coincide con este estudio, donde usando dosis superiores a 15 mg/L y pH entre 5,0 

y 6.5 Unidades se da una disminución en las eficiencias.  

En general, utilizando ambos coagulantes, las tres concentraciones de Atrazina y con la condición de 

coagulación modificando pH se obtienen turbiedades del agua clarificada inferiores a 3,25 UNT, evidenciando 

el adecuado desempeño de estos coagulantes para remover turbiedad, de acuerdo con la Agencia de 

Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA, 1998), la cual recomienda que el valor promedio de 

turbiedad posterior a la clarificación, se encuentre entre 1,00 y 5,00 UNT y menor de 2 UNT para minimizar la 

carga de partículas que llegan a los filtros y optimizar su operación. Sin embargo, por medio de la CC 

únicamente al usar FeCl3 se mantiene esta condición, ya que con el ACH las eficiencias se ven disminuidas al 

no modificar el pH, es decir, que para asegurar el óptimo funcionamiento de la filtración los mejores resultados 

se obtuvieron usando FeCl3. 

 

Diagramas de Coagulación de Color Verdadero 

El color en el agua puede deberse a la presencia de materia orgánica, como las sustancias húmicas, metales 

como hierro y manganeso, o residuos industriales fuertemente coloreados (OPS, 1987), según la Resolución 

2115 de 2007 el color verdadero (CV) se mide después de que el agua es pasada por un filtro 0,45 micras, lo 

que hace referencia a las sustancias químicas solubles que no se pueden separarse por medio de la filtración 

(Malakootian & Fatehizadeh, 2010). El valor máximo admisible de CV en el agua potable es de 15 UPC (OPS, 

1987; MAVDT, 2007), pero se recomienda un CV de 1 UPC (CAPRE, 1993). En la Figura 16 y Figura 17 se 

presentan los diagramas de coagulación de color verdadero para las tres concentraciones añadidas de 

Atrazina: [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] (b) y [1500 µg/L] (c) para FeCl3 y ACH respectivamente. En la Tabla 21 y 

Tabla 22 se muestran las zonas de máxima eficiencia para CC (línea punteada) y usando modificadores de 

pH, con FeCl3 y ACH respectivamente.  
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a. [500 µg/L]                               b.  [1000 µg/L]           c.  [1500 µg/L] 

 

 

 

 

Eficiencias de reducción de Color Verdadero 

 

Figura 16. Diagramas de coagulación de color verdadero para las concentraciones [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] (b) y [1500 µg/L] (c), utilizando FeCl3 
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a. [500 µg/L]                               b.  [1000 µg/L]           c.  [1500 µg/L] 

 

 

 

 

 

Eficiencias de reducción de Color Verdadero 

 

Figura 17. Diagramas de coagulación de color verdadero para las concentraciones [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] (b) y [1500 µg/L] (c), utilizando ACH 
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Tabla 21. Zonas de máxima eficiencia de reducción de Color Verdadero, sin (Coagulación Convencional) y con modificadores de pH usando FeCl3. 

Concentración 

Atrazina (µg/L) 

Sin modificar pH / CC Modificando pH / CM 

Dosis coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador de pH 

(mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción CV 

(%) 

Dosis coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador de pH 

(mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción CV 

(%) 

500 
10-30  

 
0 5,5-7,0 95 - 99 

3-30 

3-50 
Ac: 2,0-25,0 
Al: 0,3-15,5 

4,5-7,0 95 - 99 

1000 
20-25 

 
0 5,5-6,0 70-80 3 -50 Al: 8,0-17,0 8,5-9,0 95 - 99 

1500 
6-10 

 
0 6,5-6,8 95 - 99 

3,0-10 Ac: 18,0-25,0 4,8-5,5 95 - 99 

3,0-10  Al: 2,0-5,0 7,0-8,0 95 - 99 

10-16 

16-20  
Ac: 5,0-12,0 
Al: 2,0-4,0 

6,0-6,5 95 - 99 

Ac: Rango de volumen necesario de HCl para disminuir el pH, Al: Rango de volumen necesario de NaOH para incrementar el pH, Und: Unidades. 

 

Tabla 22. Zonas de máxima eficiencia de reducción de Color Verdadero, sin (Coagulación Convencional) y con modificadores de pH usando ACH. 

Concentración 

Atrazina (µg/L) 

Sin modificar pH / CC Modificando pH / CM 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador de pH 

(mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción CV 

(%) 

Dosis coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador de pH 

(mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

CV (%) 

500 
3-6  

 
0 6,8-7,0 90 -95 

3-12  Ac: 4,8-44,5 3,5-6,5 95 - 99 

30-65  
Ac: 6,7-27,4 
Al: 5,1-29,1 

5,0-9,0 
95 - 99 

1000 
4-12  

 
0 6,5-6,8 90 -95 

15-20  Ac: 25-31 4,5-5,0 95 - 99 

10-15 Al: 4,5-8,5 7,0-8,5 
95 - 99 

1500 3-12  0 6,5-7,0 90 -95 

3-20 
Ac: 1,0-22,43 

Al: 2,5-3,5 
5,0-7,0 

95 - 99 

3-8 Al: 1,0-6,0 7,0-9,0 95 - 99 

15-65  Al: 7,5-13,0 8,0-9,0 95 - 99 

Ac: Rango de volumen necesario de HCl para disminuir el pH, Al: Rango de volumen necesario de NaOH para incrementar el pH, Und: Unidades. 

 



 

61 

 

En la Figura 18 se muestra el comportamiento generalizado de las tres concentraciones de Atrazina por cada 

coagulante utilizado teniendo en cuenta la dosis de coagulante de la eficiencia de reducción de Color 

Verdadero. 

 

a.                                                                                      b.  

  
Figura 18. Eficiencias de reducción de CV según la dosis de coagulante usando FeCl3 (a) y ACH (b) 

 

Utilizando ambos coagulantes (FeCl3 y ACH) y tipos de coagulación, de acuerdo con la prueba ANOVA 

(Anexo C Tablas 1 y 2) existe un efecto conjunto (interacción) de la dosis de coagulante y la concentración de 

Atrazina sobre la eficiencia de reducción de CV, en cuanto a la dosis de coagulante la Figura 18 muestra que 

usando FeCl3 el CV se mantiene relativamente constante a través de las dosis evaluadas (3-50 mg/L), 

mientras que usando ACH el comportamiento es similar al obtenido con la turbiedad, donde las mayores 

eficiencias de reducción de CV se encontraron entre 3,9 y 18,2 mg/L.  

En ambos casos se lograron eficiencias entre el 95 y 99% al modificar el pH de coagulación, lo que hace 

referencia a CV por debajo de 1 UPC, es decir, que se cumple con las recomendaciones y normatividad para 

AP (OPS, 1987; CAPRE, 1993; Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), 2007). Por 

otro lado, sin modificar pH y usando FeCl3 se obtienen eficiencias entre el 95 y 99%, excepto por la 

concentración de 1000 µg/L que sólo alcanza eficiencias entre el 70 y 80%, es decir, CV inferior a 3 UPC. 

Mientras que usando ACH y en condición sin modificar pH, se obtienen eficiencias entre 90 y 95%, es decir, 

CV, menor a 2 UPC. En general, usando todas las concentraciones, coagulantes y condiciones de 

coagulación el CV es inferior a 3 UPC, lo que se debe al bajo CV inicial del AC (5 – 12 UPC), en este sentido, 

el efecto de la coagulación no fue tan visible, comparado con los otros dos parámetros evaluados. 

Las eficiencias de reducción de CV usando FeCl3 se encuentran entre 75 y 99%, Amirtharajah et al., (1993) 

alcanzaron eficiencias superiores al 90% usando dosis de coagulante entre 10 y 20 mg/L con pH de 

coagulación de 4,5 Unidades y con dosis de coagulante entre 25 y 50 mg/L y pH de coagulación de 5,5 

Unidades, Yonge (2011) eficiencias entre 80 y 99% al aplicar dosis entre 80 y 240 mg/L y pH entre 4,2 y 5,5 

Unidades, Fallahizadeh et al., (2017) superiores al 90% con dosis de 40 mg/L y pH de 6,2 Unidades y Yanza-

lópez et al., (2019) reportaron eficiencias máximas del orden del 75%, utilizando AC con altos niveles de CV. 
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Lo cual es acorde con las eficiencias encontradas en este estudio (70-99%), donde las principales zonas de 

máximas eficiencias se encontraron entre 3 y 50 mg/L y pH entre 4,5 y 7,0 Unidades. 

En el caso del ACH, estudios realizados con coagulante poliméricos como el ACH han encontrado eficiencias 

máximas de reducción de color del 55% usando dosis de 30 mg/L (Xia et al., 2011) y 55,8% para aguas con 

alto CV inicial (Yanza-lópez et al., 2019), así como eficiencias entre el 80 y 90% usando dosis de coagulante 

entre 80 y 240 mg/L y pH de coagulación entre 6,2 y 7,5 Unidades (Yonge, 2011), en general, de acuerdo con 

lo reportado por la literatura el FeCl3 presenta mayores eficiencias de reducción de CV que los coagulantes 

poliméricos como el ACH. En este caso, al modificar el pH de coagulación no se presentan diferencias entre 

ambos coagulantes, sin embargo, por medio de la CC se observa un mejor desempeño por parte del FeCl3, 

exceptuando la concentración de 1000 µg/L. 

Diagramas de Coagulación de Absorbancia UV223 

Debido a que existe una fuerte correlación entre la absorbancia UV y algunos compuestos orgánicos 

presentes en fuentes de agua, ésta se ha utilizado históricamente como indicador indirecto de la presencia de 

Materia Orgánica Natural (MON) utilizando la longitud de onda 254 nm; sin embargo, la longitud de onda 

puede variar dependiendo del compuesto orgánico de interés (APHA et al., 2012). 

En la Figura 19 se muestra el comportamiento generalizado de las tres concentraciones de Atrazina por cada 

coagulante utilizado teniendo en cuenta la dosis de coagulante de la eficiencia de reducción de UV223. En la 

Figura 20 y Figura 21 se presentan los diagramas de coagulación de UV223 para cada concentración añadida 

de Atrazina: [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] (b) y [1500 µg/L] (c) para FeCl3 y ACH respectivamente. En la Tabla 

23 y Tabla 24 se muestran las zonas de máxima eficiencia para CC (línea punteada) y usando modificadores 

de pH, con FeCl3 y ACH respectivamente. 

 

a.                                                                                      b.  

 

  

Figura 19. Eficiencias de reducción de UV223 según la dosis de coagulante usando FeCl3 (a) y ACH (b) 
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a. [500 µg/L]                               b.  [1000 µg/L]           c.  [1500 µg/L] 

 

 

 

 

Eficiencias de reducción de UV223 

 

 

Figura 20. Diagramas de coagulación de absorbancia UV223 para las concentraciones [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] (b) y [1500 µg/L] (c), utilizando FeCl3 
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a. [500 µg/L]                               b.  [1000 µg/L]           c.  [1500 µg/L] 

 

 

 

 

 

Eficiencias de reducción de UV223 

 

Figura 21. Diagramas de coagulación de absorbancia UV223 para las concentraciones [500 µg/L] (a), [1000 µg/L] (b) y [1500 µg/L] (c), utilizando ACH 
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Tabla 23. Zonas de máxima eficiencia de reducción de UV223, sin (Coagulación Convencional) y con modificadores de pH usando FeCl3. 

Concentración 

Atrazina (µg/L) 

Sin modificar pH / CC Modificando pH / CM 

Dosis coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador de pH 

(mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

UV223 (%) 

Dosis coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador de pH 

(mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

UV223 (%) 

500 25-32 0 5,2-6,2 45 - 50 

5-18  
Ac: 6,0-40,0 

 
 

4,0-6,0 
50 - 55 

30-40  

 

Al: 1,5-9,8 
 

5,5-6,5 50 - 55 

25-30  

 

Ac: 2,0-8,0 
 

5,0-5,5 50 - 55 

1000 18-30 0 5,5-6,5 20 - 25 
20 -25  

 

Al: 1,0-3,0 
 

5,8-6,2 
 

25 - 30 

1500 20-30 
 

0 
5,8-6,2 20 - 25 

20-32  

 

Ac: 0,5-15,0 
 

4,0-6,0 
 

25 - 30 

20-50 Al: 3,0-18,0 6,0-7,0 25 - 30 

Ac: Rango de volumen necesario de HCl para disminuir el pH, Al: Rango de volumen necesario de NaOH para incrementar el pH, Und: Unidades. 

 

Tabla 24. Zonas de máxima eficiencia de reducción de UV223, sin (Coagulación Convencional) y con modificadores de pH usando ACH. 

Concentración 

Atrazina (µg/L) 

Sin modificar pH / CC Modificando pH / CM 

Dosis coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador de pH 

(mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

UV223 (%) 

Dosis coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador de pH 

(mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

UV223 (%) 

500 
10-25 

 
0 

6,5-6,8 
 

45 - 50 

4-8 Ac: 4,8-32,5 4,8-6,4 50 - 55 

12-28 Ac: 36,0-40,0 
 

3,5-4,5 
50 - 55 

32-65 Ac: 6,7-45 
 

4,5-6,5 
25 - 30 

1000 
5-10 

 

0 
 

6,5-6,8 
 

25 - 30 

4,5 -15 
 

Ac: 9,0-28,0 
 

4,8-6,2 
25 - 30 

4,0 -10 
Ac: 4,0-5,0 

Al: 1,0 

 
6,2-6,8 

25 - 30 

1500 
4-6 

 
0 

6,8 
 

15 - 20 
4-25 Ac: 2,0-30,0 4,5-6,5 20 - 25 

28-45 Al: 8,0-13,0 6,5-7,5 20 - 25 

Ac: Rango de volumen necesario de HCl para disminuir el pH, Al: Rango de volumen necesario de NaOH para incrementar el pH, Und: Unidades. 
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De acuerdo con la prueba de ANOVA (Anexo C Tabla 1), usando FeCl3 la eficiencia de reducción de UV223 

presenta un efecto significativo de la concentración de atrazina y la dosis de coagulante de forma 

independiente (p<0,0001), además la eficiencia de reducción de UV223 difiere entre las tres concentraciones 

de Atrazina, presentándose mayor remoción de UV223 a una concentración de 500 µg/L, donde la eficiencias 

de reducción se encontraron entre 50 y 55% en la condición con modificadores de pH. Por su parte, las 

concentraciones mayores (1000 y 1500 µg/L) alcanzaron eficiencias entre 25 y 30% con zonas de máxima 

eficiencia reducidas y ubicadas en zonas de altas dosis de coagulante (>18 mg/L) y pH inferior a 7,0 

Unidades, lo que hace referencia a zonas de CM, esto coincide con estudios donde aunque se utilizó UV254 se 

alcanzaron la mayores eficiencias (97%) con dosis entre 10 y 40 mg/L y pH de 5.0 Unidades (Konradt-Moraes 

et al., 2008), lo cual se aprecia en la Figura 19 y en los resultados de la prueba de comparación múltiple de 

Tukey (Anexo C Tabla 3). Por otro lado, la línea punteada presentada en los diagramas de coagulación 

muestra el comportamiento de la CC (sin modificador de pH), usando FeCl3, las eficiencias para 500, 1000 y 

1500 µg/L se encontraron entre 40 y 45%, 20 y 25% y 20 y 25% respectivamente. 

Para el ACH, se puede apreciar un efecto significativo conjunto (interacción) de la concentración de atrazina y 

la dosis de coagulante sobre la eficiencia de reducción de UV223 (Anexo C Tabla 2). Similar a lo encontrado 

usando FeCl3 la concentración 500 µg/L alcanza eficiencias máximas entre 50 y 55% en condición de 

modificador de pH, la concentración de 1000 µg/L presentó una eficacia máxima entre el 25 y 30% y la de 

1500 µg/L entre 20 y 25%. Por medio de la CC las eficiencias de reducción para las concentraciones 500, 

1000 y 1500 µg/L estuvieron entre 40 y 45%, 25 y 30% y 15 y 20% respectivamente, en general, estas zonas 

se encuentran con dosis entre 4 y 20 mg/L y pH alrededor de 7 unidades, lo que se puede observar en la 

Figura 19 y coincide con estudios realizados teniendo en cuenta la absorbancia UV254 con coagulantes 

poliméricos alcanzaron las máximas eficiencias (62%) con dosis de 10 mg/L y pH de 7.0 unidades.  

En general, se observa que la eficiencia de reducción de Atrazina se ve afectada por su concentración inicial 

en el agua, por lo cual, con dosis bajas (500 µg/L) usando ambos coagulantes y las dos condiciones de 

coagulación evaluadas, se obtienen las mayores eficiencias de reducción de UV223 (50–55%), debido 

posiblemente a que el mecanismo de coagulación predominante para este parámetro (donde se alcanzaron 

las máximas eficiencias) fue la adsorción-neutralización, en este mecanismo existe una relación 

estequiométrica entre la concentración de la sustancia de interés en el agua cruda y la dosis de coagulante, 

es decir, que entre menor sea la relación entre la cantidad del coagulante y la sustancia de interés a 

neutralizar, mayor será la eficiencia en la estabilización de esta, y por consiguiente su porcentaje de reducción 

(Gerald et al., 1985). 

La reducción de compuestos orgánicos por medio de la clarificación es afectada por diferentes factores como 

las condiciones de coagulación, las características de la MON, la naturaleza y concentración de compuestos 

inorgánicos, entre otros; en consecuencia, las eficiencias de reducción de compuestos orgánicos varían 

ampliamente, generalmente entre el 10 y 90% (Volk, 2000). Por ejemplo, usando FeCl3 se han reportado 

eficiencias de remoción de compuestos farmacéuticos entre 11 y 60%, de fragancias entre el 78 y 90% 

(Alexander et al., 2012) y de plaguicidas de hasta 35% (Insecticidas: 15-35% (Kouras et al., 1998; Westerhoff 

et al., 2005), herbicidas: 10-30% (Ternes et al., 2002; Ormad et al., 2008; Zou et al., 2014), mientras que para 

coagulantes poliméricos entre el 39 y 70% para compuestos farmacéuticos y entre 63 y 70% para fragancias 

(Alexander et al., 2012) y entre 8 y 16% para plaguicidas (insecticidas: 8% (Kouras et al., 1998) y herbicidas 

16% (Zou et al., 2014). 
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Autores como Jiang and Adams (2006), indican que los procesos de tratamiento convencional no son 

efectivos para la remoción de Atrazina, consiguiendo remover alrededor del 20 – 30% de compuestos 

orgánicos presentes en agua cruda (Zou et al., 2014). Usando CC, autores como Ormad et al., (2008), Zou et 

al. (2014) reportan eficiencias de reducción de Atrazina utilizando Agua Cruda del 10 a 25%, 16% y 20%, 

respectivamente. Mientras que estudios llevados a cabo con Agua Sintética (Shabeer et al., 2014; Westerhoff 

et al., 2005) muestran eficiencias del orden del 30%. En ambos casos, las eficiencias no fueron superiores al 

30%. Lo cual coincide con este estudio, donde tanto utilizando CC como modificando el pH para los dos 

coagulantes evaluados (FeCl3 y ACH) y las dos concentraciones superiores (1000 y 1500 µg/L) las eficiencias 

se encontraron entre 15 y 30%. Es claro que, en condiciones de CM, usando dosis elevadas de coagulante y 

pH bajos, se presenta una mejora tanto en las eficiencias de reducción de UV223 como en la amplitud de las 

zonas de máxima eficiencia, comportamiento que fue más visible para la concentración de 500 µg/L donde 

usando ambos coagulantes se logran eficiencias entre el 50 y 55%, las cuales son superiores a las reportadas 

por la literatura para CC. Es decir, que existe una diferencia entre la zona de CM y la CC, logrando una 

optimización del proceso con la primera. 

A pesar de que se encontraron zonas de alta eficiencia de reducción de UV223 (>50%), la eficacia de una 

planta de potabilización está asociada al cumplimiento de los estándares de calidad de agua establecidos, 

independiente de las variaciones en la calidad de la fuente, por lo cual es necesario tener en cuenta las zonas 

de máxima eficiencia de las tres variables de respuesta (turbiedad, color verdadero y absorbancia UV223), al 

momento de generar propuestas de optimización de los procesos de tratamiento y ajustar los procedimientos 

operativos (Montoya et al., 2011). En este sentido, en las Tabla 25 a Tabla 28 se muestra un resumen de las 

zonas óptimas de CC y CM para las tres concentraciones de Atrazina evaluadas (tanto para cada una de las 

variables; turbiedad, color verdadero y absorbancia UV223, como para las zonas óptimas de coincidencia 

(turbiedad/CV/UV223) para FeCl3 y ACH respectivamente. 

Utilizando FeCl3 y CC (Tabla 25) se observa que para las concentraciones de Atrazina de 500 y 1000 µg/L, se 

encuentran zonas óptimas de coincidencia entre los tres parámetros evaluados (turbiedad/CV/UV223), 

mientras que para la concentración de 1500 µg/L, las zonas de máxima eficiencia de CV y UV223 son 

reducidas, lo cual no permite encontrar zonas de coincidencia; en el caso de la CM, la Tabla 26 presenta para 

la concentración 500 y 1500 µg/L tres y una zona de coincidencia respectivamente, lo cual se logra debido a 

que para la concentración más baja las zonas de reducción de UV223 son amplias comparadas con las 

concentraciones restantes. Adicionalmente, la mayoría de estas zonas se encuentran con dosis de 

coagulantes superiores a 20 mg/L y pH entre 5,5 y 6,8 Unidades, pH cercanos a los reportados para remoción 

de MON usando este coagulante (4 – 6 Unidades) (Childress et al., 1999; Konradt-Moraes et al., 2008; 

Matilainen et al., 2010). 

Para el caso del ACH por medio de la CC (Tabla 27), se obtuvieron coincidencias para las tres 

concentraciones de Atrazina, correspondientes a rangos muy reducidos de pH o a un solo valor, debido a que 

este coagulante presenta un bajo consumo de alcalinidad y por ende, la variación del pH es mínima (Cogollo, 

2011), lo que no permite tener zonas amplias de máximas eficiencias. En el caso de CM, no se logró obtener 

zonas de coincidencia debido principalmente al pH de coagulación, el cual tiende a ser básico en las zonas de 

máximas eficiencia de reducción de turbiedad y ácido en zonas de mayor reducción de UV223, esto coincide 

con Zhan et al., (2010), quienes reportan que la remoción de UV254 se incrementa aplicando altas dosis de 

coagulante (ACH), pero disminuye la remoción de turbiedad, Lo cual reafirma que el FeCl3 es más apropiado 

que el ACH para aguas con contenido de materia orgánica. 
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Tabla 25. Zonas de máxima eficiencia de reducción de Turbiedad, Color Verdadero y UV223 por medio de la Coagulación Convencional (Sin modificar pH) usando FeCl3 

Concentración 
Atrazina (µg/L) 

Turbiedad Color Verdadero UV223 Turbiedad/CV/UV223 

Dosis 
coagulante 

(mg/L) 

pH de 
coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 
reducción 

(%) 

Dosis 
coagulante 

(mg/L) 

pH de 
coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 
reducción 

(%) 

Dosis 
coagulante 

(mg/L) 

pH de 
coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 
reducción 

(%) 

Dosis 
coagulante 

(mg/L) 

Volumen 
modificador 
de pH (mL) 

pH de 
coagulación 

(Unid) 

500 15-30  5,5-6,5 95 - 99 10-30  5,5-7,0 95 - 99 
25-32  

 
5,2-6,2 45 - 50 25-30  0 5,5-6,2 

1000 15-30  5,5-6,5 95 - 99 
20-25 

 
5,5-6,0 70 - 80 18-30  5,5-6,5 20 - 25 20-25  0 5,5-6,0 

1500 
15-30  

 
5,5-6,5 95 - 99 6-10  6,5-6,8 95 - 99 20-30  5,8-6,2 20 - 25 - - - 

Ac: Rango de volumen necesario de HCl para disminuir el pH, Al: Rango de volumen necesario de NaOH para incrementar el pH, Und: Unidades. 

 

Tabla 26. Zonas de máxima eficiencia de reducción de Turbiedad, Color verdadero y UV223 por medio de la Coagulación Mejorada (Modificando pH) usando FeCl3 

Concentración 

Atrazina (µg/L) 

Turbiedad Color Verdadero UV223 Turbiedad/CV/UV223 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

(%) 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

(%) 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

(%) 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador 

de pH (mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

500 

6-10  5,0-5,5 95 - 99 

3-50  4,5-7,0 95 - 99 

5-18  4,0-6,0 50 - 55 6-10  Ac: 20,0-23,4 5,0-5,5 

12-50  5,5-7,0 95 - 99 30-40  5,5-6,5 50 - 55 30-40  Al: 1,5-9,8 5,5-6,5 

25-30  5,0-5,5 50 - 55 25-30  Ac: 2,5-8,0 5,5 

1000 

8,0-12  4,5-5,5 95 - 99 3 -50  8,5-9,0 95 - 99 

20 -25  5,8-6,2 25 - 30 

- - - 

15-50  5,0-7,0 95 - 99 3,0-10  4,8-5,5 95 - 99 - - - 

1500 6 -50 5,0-7,0 95 - 99 

3,0-10  7,0-8,0 95 - 99 20-32  4,0-6,0 25 - 30 - - - 

10-20  6,0-6,5 95 - 99 20-50  6,0-7,0 25 - 30 20 

 
Ac: 2,0 

Al: 4,0 
6,0-6,5 

Ac: Rango de volumen necesario de HCl para disminuir el pH, Al: Rango de volumen necesario de NaOH para incrementar el pH, Und: Unidades. 
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Tabla 27. Zonas de máxima eficiencia de reducción de Turbiedad, Color verdadero y UV223 por medio de la Coagulación Convencional usando ACH 

Concentración 

Atrazina (µg/L) 

Turbiedad Color verdadero UV223 Turbiedad/CV/UV223 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

(%) 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

(%) 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

(%) 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador 

de pH (mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

500 
4-10  

 
6,8-7,0 95 - 99 3-6  6,8-7,0 90 -95 10-25  6,5-6,8 45 - 50 10 0 6,8 

1000 
4-12  

 
6,5-6,8 95 - 99  4-12  6,5-6,8 90 -95 5-10  6,5-6,8 25 - 30 5-10 0 6,5-6,8 

1500 3-7  6,6-6,8 80 - 90 3-12  6,5-7,0 90 -95 4-6  6,8 15 - 20 4-6 0 6,8 

Ac: Rango de volumen necesario de HCl para disminuir el pH, Al: Rango de volumen necesario de NaOH para incrementar el pH, Und: Unidades. 

 

 

Tabla 28. Zonas de máxima eficiencia de reducción de Turbiedad, Color verdadero y UV223 por medio de la Coagulación Mejorada usando ACH 

Ac: Rango de volumen necesario de HCl para disminuir el pH, Al: Rango de volumen necesario de NaOH para incrementar el pH, Und: Unidades. 

 

Concentración 

Atrazina (µg/L) 

Turbiedad Color verdadero UV223 Turbiedad/CV/UV223 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

(%) 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

(%) 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

Eficiencia 

reducción 

(%) 

Dosis 

coagulante 

(mg/L) 

Volumen 

modificador 

de pH (mL) 

pH de 

coagulación 

(Unid) 

500 5-65 7,0-9,0 95 - 99 

3-12 3,5-6,5 95 - 99 
4-8 4,8-6,4 50 - 55 - - - 

12-28 3,5-4,5 50 - 55 
- - - 

30-65 5,0-9,0 95 - 99 
32-65 4,5-6,5 50 - 55 

- - - 

1000 
3-30 6,8-7,5 95 - 99 15-20 4,5-5,0 95 - 99 4,5 -15 4,8-6,2 25 - 30 - - - 

30-65 7,0-9,0 95 - 99 10-15 7,0-8,5 95 - 99 4,0 -10 6,2-6,8 25 - 30 - - - 

1500 

3-8 8,0-9,0 95 - 99 
3-20 5,0-7,0 95 - 99 

4-25 4,5-6,5 20 - 25 

- - - 

3-8 7,0-9,0 95 - 99 

20-65 7,0-9,0 95 - 99 15-65 8,0-9,0 95 - 99 28-45 6,5-7,5 20 - 25 
- - - 
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Las condiciones óptimas para remover turbiedad y compuestos orgánicos pueden ser diferentes, debido a que 

se requieren elevadas dosis de coagulante para alcanzar altas eficiencias por ejemplo de remoción de MON, 

generalmente aun en estas condiciones las eficiencias de reducción de turbiedad son buenas (Dlamini et al., 

2013), lo cual se asocia con zonas de CM. Aunque utilizando ambos métodos de coagulación se logran zonas 

de coincidencia, con la CC, las eficiencias de reducción de UV223 son inferiores a las resultantes de modificar 

el pH. Lo cual indica que la CC no permite alcanzar eficiencias adecuadas para cada parámetro de forma 

simultánea, siendo necesaria la modificación del pH del agua (Lovins et al., 2003).  

A pesar de la elevada eficiencia del FeCl3 y el ACH en la reducción de solidos suspendidos y turbiedad del 

agua, ambos coagulantes presentan limitada eficiencia de reducción de Atrazina y otros compuestos 

orgánicos, por lo cual es necesario otro tipo de intervenciones en los procesos de tratamiento de agua, como 

lo es la CM (Shabeer et al., 2014; Zou et al., 2014). En este caso, se observó que esta condición aplicó 

principalmente para el FeCl3, debido a que la adición de este coagulante influye directamente en el pH del 

agua disminuyéndolo, siendo esta una de sus ventajas operacionales, trabajar en un amplio rango de pH, por 

lo cual es posible alcanzar pH bajos con mayor facilidad (Cogollo, 2011), mientras que usando ACH el pH 

mínimo alcanzado con la aplicación del coagulante, se encontró alrededor de 6 Unidades.  

 

La fase experimental de este trabajo de investigación utilizó en todos los casos Agua Cruda proveniente del 

Río Cauca a la altura de la bocatoma de la PTAP de Puerto Mallarino, por lo cual desde un enfoque de 

gestión del riesgo y Planes de Seguridad del Agua, se debe tener en cuenta la cuenca del río Cauca como 

primera barrera con el fin de entregar agua segura para el consumo humano (OMS, 2011). La calidad del 

agua del Río Cauca se ve afectada por descargas puntales de Agua Residual doméstica, agricultura, 

ganadería, minería (legal e ilegal), entre otras, causando peligros fisicoquímicos y microbiológicos, 

adicionalmente, debido a la complejidad de la cuenca, cuenta con múltiples usuarios del suelo, diferentes 

actores entre estas las instituciones gubernamentales encargadas del ordenamiento territorial y de la cuenca, 

lo cual dificulta la gestión del riesgo (Bueno et al., 2014; Pérez-Vidal et al., 2016) y muestra la necesidad de la 

presencia y acompañamiento por parte de estas instituciones con el fin de controlar el uso y comercialización 

de plaguicidas con reconocidos efectos nocivos, los usos del suelo y mejorar las prácticas agrícolas en la 

cuenca, ya que la región presenta una alta vocación agrícola, enfocada en la caña de azúcar (Nivia, 2000), 

todo esto con el fin de evitar que este tipo de compuestos lleguen al Río. El conjunto de estos factores 

repercute en las siguientes barreras contempladas en los PSA (tratamiento, distribución y usuario final), así 

como en los costos asociados a estas. 

Adicionalmente, el monitoreo constante de la cuenca es una herramienta útil que permite identificar peligros 

fisicoquímicos y/o microbiológicos en el Agua Cruda (Jin & Ke, 2002; Rico et al., 2012), por lo cual, la 

implementación de una variable de fácil y rápida medición es de utilidad para identificar riesgos asociados a la 

presencia de compuesto orgánicos como la Atrazina, que debido a costos y tiempos de respuesta no son 

monitoreados con frecuencia en las fuentes de AS, pero que son necesarios debido a su dificultad de 

reducción por medio de procesos de tratamiento convencional y sus posibles efectos en la salud (Sharp et al., 

2006 y Ghernaout et al., 2009). Finalmente, se buscó la evaluación de la modificación de un proceso de 

tratamiento convencional, la Coagulación Mejorada (Edzwald & Tobiason, 1999), para incrementar la 

reducción de Atrazina en la potabilización del agua, la cual aunque logró eficiencias superiores a las 

alcanzadas usando Coagulación Convencional no es suficiente, por lo cual se recomienda seguir evaluando 

esta tecnología utilizando concentraciones de dopaje de Atrazina más bajas, así como tratamientos 

complementarios que junto con la CM logren una efectiva reducción de Atrazina. Por otro lado, La CM al 

requerir pH reducidos para mejorar su eficiencia genera agua tratada con pH bajo, por lo cual es necesaria la 
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estabilización del pH con el fin de disminuir su capacidad corrosiva (Sadrnourmohamadi & Gorczyca, 2015), 

para lo cual se han utilizados diferentes alcalinizantes, entre los cuales resalta la cal hidratada por su bajo 

costo y facilidad de manejo, sin embargo, presenta algunas desventajas como incremento en la turbiedad del 

agua tratada (Bueno-Zabala et al., 2014), por lo cual, es recomendable evaluar la influencia de la CM sobre la 

estabilización del pH y la utilización de alcalinizantes alternativos en futuros estudios. 

 

Los niveles de contaminación en la cuenca de abastecimiento, la posibilidad de prevenir riesgos de 

contaminación, la identificación de estos en el Agua Cruda, el ajuste de los procesos de tratamiento teniendo 

en cuenta los riesgos encontrados y la estabilización del pH, implican el incremento de costos y de la 

complejidad de la operación de PTAPs lo que a su vez se refleja en las tarifas asumidas por los usuarios; lo 

que ratifica la importancia de tratar este problema de forma integral. 
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6. CONCLUSIONES  

• La vigilancia tecnológica realizada sobre concentraciones típicas posibles de encontrar en cuerpos 

de Agua Superficial, permitió definir un rango de concentraciones para países pertenecientes al 

continente Americano como Colombia que no cuentan con restricciones para la Atrazina, entre 

0.0001 y 1000 µg/L. 

  

• Las jornadas de monitoreos permitieron establecer un rango concentraciones de Atrazina presentes 

en el río Cauca, a la altura de la bocatoma de la PTAP de Puerto Mallarino, el cual varió entre 0,01 y 

0,77 µg/L, rango con concentraciones inferiores a las establecidas por diferentes normatividades y 

recomendaciones internacionales (1,8 – 3,0 µg/L), mientras que en Colombia no se cuenta con 

límites de Atrazina en Agua Cruda y en Agua Potable únicamente hace referencia a la concentración 

total de plaguicidas. 

 

• Antes de evaluar la capacidad de un tratamiento en la reducción de compuestos orgánicos del agua, 

es importante tener en cuenta el origen de estos en la cuenca, ya que la primera barrera en la 

producción del agua es la cuenca de abastecimiento, estudiantes sus usos del suelo, utilización de 

agroquímicos, fuentes de contaminación, entre otros factores. Este análisis puede permitir establecer 

estrategias para reducir los usos de plaguicidas y así de contaminación de suelos y aguas. 

 

• La absorbancia UV es un parámetro indicativo de la presencia de diferentes compuestos en el agua; 

sin embargo, es necesario definir el rango de longitud de onda adecuado para cada tipo de sustancia 

de interés y establecer correlaciones con estas. Este tipo de herramientas menos costosas y de 

rápida y fácil medición, puede aportar a que se pueda usar como apoyo en la identificación de 

peligros como parte de la evaluación del riesgo en un Sistema de Abastecimiento de Agua Potable. 

En este caso, se encontró que la longitud de onda 254 nm, comúnmente utilizada para indicar la 

presencia indirecta de Materia Orgánica Natural, no es adecuada como indicador indirecto de otro 

tipo de compuestos como la Atrazina. El rango de longitud de onda para las concentraciones de 

Atrazina evaluadas (5, 100, 500, 1000 y 2000 µg/L), fue de 219,5 a 223,5 nm y 203,0 a 223,0 nm 

usando Agua Destilada y Agua Cruda respectivamente; el desplazamiento de la zona de máxima 

absorbancia entre los dos tipos de agua, se puede deber a la complejidad en la composición del 

Agua Cruda, asociada a los usos de suelo en la cuenca y presencia de múltiples contaminantes de 

tipo orgánico e inorgánico.  

 

• Los diagramas de coagulación permitieron estudiar el adecuado desempeño de los coagulantes 

evaluados (FeCl3 y ACH) en la remoción de turbiedad, alcanzando en ambos casos eficiencias entre 

95 y 99% usando modificadores de pH, por medio de la Coagulación Convencional las eficiencias de 

reducción de turbiedad con ACH se encuentran entre 80 y 95% mientras que usando FeCl3 se 

mantienen. 

 

• Por medio de la modificación del pH (Coagulación Mejorada), en todos los casos se lograron 

mayores eficiencias de reducción de UV223 respecto a la Coagulación Convencional, así como zonas 

más amplias de máxima eficiencia. Sin embargo, las mayores eficiencias de reducción de UV223 tanto 

por medio de la Coagulación Convencional como Mejorada, se lograron utilizando el coagulante 
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FeCl3, el cual al influir directamente en el pH del agua disminuyéndolo facilita que este proceso se 

llevó a cabo con menor requerimiento de modificadores de pH. 

 

• Teniendo en cuenta la importancia de garantizar de manera simultánea adecuadas eficiencias de 

reducción de turbiedad, Color Verdadero y UV223, usando FeCl3 se encontraron tres zonas de 

coincidencia para la concentración 500 µg/L, mientras que utilizando las concentraciones más altas 

(1000 y 1500 µg/L) sólo se identificó una zona de coincidencia, siendo mayor la reducción de UV223 a 

menor concentración de Atrazina. Utilizando ACH y modificación del pH no se encontraron zonas de 

coincidencia entre las variables evaluadas, debido a que las zonas de máxima eficiencias de 

turbiedad se encuentran con pH que tiene a la basicidad y para UV223 a la acidez.   
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7. RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda continuar evaluando el uso de la absorbancia UV en diferentes longitudes de onda, 

como indicador indirecto de la presencia de diferentes sustancias de interés sanitario en fuentes de 

Agua Superficial, estudiando las longitudes de onda representativas de las sustancias de interés que 

por no ser obligatorias de acuerdo con la normatividad colombiana y los altos costos y dificultad de 

medición no se monitorean, como es el caso de otros plaguicidas, productos farmacéuticos y de 

limpieza. 

 

• Teniendo en cuenta el amplio rango de concentraciones posibles de encontrar en fuentes de Agua 

Superficial se recomienda evaluar en futuros estudios concentraciones más bajas de Atrazina, 

inferiores a 500 µg/L que permitan estudiar la efectividad de la CM a bajas concentraciones. 

 

• La aplicación del coagulante FeCl3 reduce el pH del agua, lo que, aunque beneficia el proceso de CM 

puede tener efectos corrosivos en las estructuras de una PTAP, mientras que la aplicación del ACH 

no influye en el pH, lo cual dificulta alcanzar los pH necesarios para el adecuado funcionamiento de 

la CM, implicando mayores volúmenes de acidificante. En este sentido, es necesario evaluar el 

impacto de las condiciones operativas de coagulación sobre el pH de coagulación, el agua tratada y 

de su estabilidad química y sobre los residuales de hierro y aluminio en el agua tratada.  

 

• Este estudio abarcó dos coagulantes de diferentes origen pero de amplio uso, por lo cual, se 

recomienda evaluar otro tipo de coagulantes así como la mezcla de estos.  

 

• Para establecer la aplicabilidad de esta tecnología en plantas de tratamiento, se recomienda 

complementar estos estudios con herramientas de análisis de costos para favorecer la toma de 

decisiones operativas, no solo desde el punto de vista técnico, sino también el económico. 

Igualmente, se recomienda evaluar los aspectos relacionados con los residuales de hierro y aluminio 

en el agua tratada debido al incremento de las dosis de coagulante necesarias para llevar a cabo la 

Coagulación Mejorada, adicionalmente, la producción y características de los lodos, que deben ser 

tratados adecuadamente en una Planta de Tratamiento de Agua Potable, analizando los costos de 

su tratamiento. 

 

• Teniendo en cuenta las eficiencias de reducción de Atrazina alcanzadas en este estudio, se 

recomienda, evaluar tecnologías complementarias de bajo costo que permitan incrementar las 

eficiencias alcanzadas, como la filtración con Carbón Activado Granular posterior a la filtración 

convencional, usando Carbón Activado producido a partir de material de bajo costo o residuos. 
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9. ANEXOS 

ANEXO A. Identificación de las concentraciones típicas posibles de encontrar en fuentes de agua superficial en el mundo  

Tabla 1-A. Concentraciones de Atrazina encontradas en 95 publicaciones 

Número 
Tiempo de 

muestreos 
Ubicación geográfica Fuente de agua superficial 

Concentración 

(µg/L) 
Referencia 

1 1995 - 2000 
Ohio (área de cultivo de maíz y soja) - Estados Unidos - 

América 

Cuenca Experimental de los Apalaches del 

Norte 
0.1 - 1000 (Shipitalo & Owens, 2003) 

2 1978 
Lowa (área de cultivo de maíz y soja) - Estados Unidos -

América 
Embalse Saylorville 0.05 - 1.2 (Chung & Gu, 2003)  

3 1996-1999 Norte de Missouri y el sur de Lowa - Estados Unidos - América 20 arroyos, y 1 salida de depósito 3.8 - 6.3  (Lerch & Blanchard, 2003) 

4 2003 Florida  - Estados Unidos - América Nueve canales de Agua dulce 0.029  (Key et al., 2003) 

5 1983 - 1999 Portugal - Europa 
Cuencas: Tejo, Douro, Guadiana, Sado, 

Mondego 
Máximo 0.63  (Cerejeira et al., 2003) 

6  - Quebec - Canadá -América 
Cuenca St. Lawrence (Bocatoma PTAP 

Quebec) 
0.026 - 0.091 (Sabik et al., 2003)  

7 2001 - 2002 Campos de los Goytacazes, Río de Janeiro - Brasil - América - 0.231  (Débora De A. Azevedo et al., 2004) 

8 1994 - 2000 Huron, Erie - Canadá -América Lagos de Ontario Máx. 0.001039 (Struger et al., 2004)  

9 2002 - 2003 Hong Kong  - China - Asia 

Reservorio Shing Mun 

Río Lam Tsuen (2002) 

Río Lam Tsuen (2003) 

0.0034 - 0.0042 

0.0078 - 0.0121 

0.015 - 0.026 

 (Cai et al., 2004) 

10 1992 - 2001  
Áreas rurales al noroeste de la ciudad de Zagreb y en el área 

de la ciudad - Croacia -  Europa 

1992-1995 

Krapina river 

Sutla river 

Streams between the Sutla and Krapina rivers 

 

2001 

Sutla and Krapina rivers 

0.02–4.35 

0.04–3.02 

0.05–8.28 

 

 

 

0.02–0.11 

(Drevenkar et al., 2004)  

11 1996 Región del Atlántico Medio de los Estados Unidos - América Río Patuxent: Estuario 0.024 - 1.29  (McConnell et al., 2004) 

12 1994-1996 Schwerte - Alemania - Europa Dos arroyos tributarios del río Ruhr 0.8 (Skark et al., 2004)  

13 2002 Cataluña - España - Europa Río Llobregat 0.463 (Rodriguez-Mozaz et al., 2004)  

14 1998 - 2000 Florida del Sur - Estados Unidos - América Canal C111 hacia la bahía de florida 0.337  (Fulton et al., 2004) 

15 2000 - 2001 Sureste de Illinois - Estados Unidos - América Cuenca Fountain Creek 0.59 - 22  (Stueber & Criss, 2005) 

16 2000-2001 Chile - América río Chillán 0.216 - 1.32 (Cooman et al., 2005)  

17 2001 - 2002 Región occidental de Highveld - Sudáfrica - África 
Áreas de cultivo de maíz  

Áreas de no cultivo de maíz  

1.2 - 9.3   

0.39 - 0.84 
 (Preez et al., 2005) 

18  - Tailandia - Asia 

Río Chao Praya (Antes de entrada a canal de 

agua sin procesar y antes de drenar la salida en 

Golfo de Tailandia) 

0.062 - 0.086 (Kruawal et al., 2005)  

19 1995 - 2001 Delaware, Illinois, Indiana, Iowa, Kansas, Maryland, Minnesota,  - 0.1 - 3  (Hackett et al., 2005) 
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Número 
Tiempo de 

muestreos 
Ubicación geográfica Fuente de agua superficial 

Concentración 

(µg/L) 
Referencia 

Missouri, Nebraska, Ohio, Pennsylvania, and Wisconsin - 

Estados Unidos - América 

20 1997-1998 Castilla León  - España - Europa Áreas de cultivo de maiz 0.04 - 25.3 (Sánchez-Camazano et al., 2005)  

21 2003 Maryland, Virginia - Estados Unidos - América Estuario, bahía de Chesapeake 0 - 0.15  (Hladik et al., 2005) 

22 2002 - 2003  North Queensland - Australia - Oceanía  

Dumbleton  

Mia Mia y Gargett 

Arroyo Gooseponds 

0.29 - 1.30 

0.07 - 0.20 

0.67 - 2.1 

 (Mitchell et al., 2005) 

23 2002 - 2003 Windsor, Ontario - Canadá -América Bocatoma PTAP A. H. Weeks (Río Detroit) 0.0001 - 0.0016  (Wenyi Hua et al., 2006) 

24 2002 - 2003 España - Europa Río Ebro 0.012 - 0.17 (Gómez-Gutiérrez et al., 2006)  

25 2004 Sureste de Estados unidos - América 
Lago o reservorio 

Sistema de ríos y corrientes 

0.4 - 3.6 

0.2 - 3 
 (Graziano et al., 2006) 

26 2004 Turopolje, Área de producción de maiz - Croacia - Europa 

Lago Cice 

Río Sava-Odra Canal a una granja 

Río Sava-Odra 1km de la granja 

Río Obdine Canal a 1 Km del camino 

Río Obdine Canal a 2 Km del camino 

Lago Lomnica 

0.08 - 0.12 

0.15 - 0.25 

0.12 - 0.8 

0.3 - 1 

1.1 - 1.2 

0.08 - 0.12 

(Gojmerac et al., 2006)  

27 2002 - 2003 Canadá -América Río Detrot 0.03 - 0.2 (Wen Yi Hua et al., 2006)  

28 1996 -1997 
Parque natural de las Marismas del Ampurdán  - España - 

Europa 

Reserva de agua dulce 

Reserva de agua salobre 

Canales de suministro  

0.07 

0.07 

0.14 

 (Salvadó et al., 2006) 

29 2003 Río Grade do Sul - Brasil - América 

Cuenca del agudo 

Octubre 5 de 2003 

Octubre 15 de 2003 

Diciembre 15 de 2003 

0.27 - 0.37 -0.63 

0.19 - 0.20 

0.29 

 (Bortoluzzi et al., 2006) 

30 2003 - 2004 Columbia británica - Canadá -América 

Efluentes de granjas al río Fraser 

2003 

2004 

0.3 

0.2 
(Wan et al., 2006)  

31 2001 - 2004 España - Europa 

Río Cinca at Fraga (Huesca) 

Río Segre at Serós (Lérida) 

Río Arba en Gallur (Zaragoza) 

Río Jalón en Grisén (Zaragoza) 

Río Ebro at Pignatelli (Huesca) 

Río Ebro at Ascó (Tarragona) 

Río Clamor Amarga enZaidín (Huesca) 

Río Alcanadre en Ontiñena (Huesca 

0.108  

0.100 

0.341 

0.069 

0.052 

0.086 

0.451 

0.352 

 (Claver et al., 2006) 

32 2001 -2002 Rio Grande do Sul - Brasil - América La Nueva Boemia 0.13  (Bortoluzzi et al., 2007) 

33 2006 Italia septentrional - Europa  Lago Maggiore 0.005  (Loos et al., 2007) 

34 2004 Estados Unidos - América 
Río Chester, Cuenca de la Bahía de 

Chesapeake 
0.82 (McConnell et al., 2007)  
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Número 
Tiempo de 

muestreos 
Ubicación geográfica Fuente de agua superficial 

Concentración 

(µg/L) 
Referencia 

35 2001 - 2002 Río Grade do Sul - Brasil - América 

Cuenca La Nova Boemia (Municipio Agudo) 

Etapa de cultivo de tabaco  

 

Cuencua Cândido Brum (Municpio Arvorezinha) 

Etapa de cultivo de tabaco 

  

cuenca del Passo do Meio (Municipio Cristal) 

Etapa de cultivo de tabaco  

0.48 

 

 

0.82 

 

 

0.13 

 (Bortoluzzi et al., 2007) 

36 2004 - 2005 Sao Paulo - Brasil - América Río Corumbataí 0.6 - 2.7  (De Armas et al., 2007) 

37 2004 -2005 
Francia/ 

Suiza - Europa 

Lago Geneva 

Abril 2004 

Septiembre 2004 

Abril 2005 

 

0.030 - 0.032 

0.017-0.028 

0.022 - 0.024 

(Chévre et al., 2007)  

38 1998 - 2002 Ontario - Canadá -América Río Don y Río Humber 0.05  (Struger & Fletcher, 2007) 

39 2000 - 2001 Estados Unidos - América 

Río Mississipi 

Lago Deep Hollow  Lake Beasley  

Lago Thighman  

<LD 

0.187 

0.033 - 0.108 

 (Moore et al., 2007) 

40 2005 España - Europa Delta del río Ebro  0.901 (Kuster et al., 2008)  

41 2000 - 2001 España - Europa 

Cuenca Duero 

Cuenca Ebro 

Cuenca Miño 

0.11 

0.13 

0.03 

 (Hildebrandt et al., 2008) 

42 2006 - 2007 Portugal - Europa 

Estaciones embalse de Alqueva 

Álamos 

Alcarrache 

Mourao  

Montante 

Juzante 

Lucefécit 

 M. Barcas 

Sra. Ajuda 

Ardila 

 

0.126 

1.084 

0.196 

0.150 

0.137 

0.325 

0.144 

0.199 

0.066 

 (P Palma et al., 2009) 
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Número 
Tiempo de 

muestreos 
Ubicación geográfica Fuente de agua superficial 

Concentración 

(µg/L) 
Referencia 

43 2005 - 2008 Australia - Oceania  

Arroyo West Barratta 

2005 

2006 

2007 

Río Haughton 

2005 

2006 

2007 

Río Pioneer 

2005 

2006 

2007 

Arroyo Sandy 

2005 

2006 

2007 

Río O’Connel 

2005 

2006 

2007 

 

0.58 

0.77 

0.40 

 

0.28 

0.05 

0.10 

 

0.60 

0.46 

0.75 

 

- 

0.60 

0.51 

 

0.06 

0.11 

0.74 

(Bainbridge et al., 2009)  

44 2003 - 2005 Valle inferior del río Freser - Canadá -América 

 Matsqui Slough, Abbotsford (sitio de 

agricultura) 

 Scott Creek, Coquitlam (Sitio urbano) 

0.0529 

 

0.000827 

(Woudneh et al., 2009)  

45 2006 - 2008 Alagoas - Brasil - América 
Sistema de lagunas-estuarios de Mundaú-

Manguaba 
0.0007 - 0.0031  (Débora A. Azevedo et al., 2010) 

46 2007 10 países - Europa 
Río Danubio 

Ríos tributarios 

0.002 

0.003 
 (Loos et al., 2010) 

47   Seúl  - Corea del sur - Asia 
Río Hac 

Arroyos 

0.00034 

0.00049 
 (Yoon et al., 2010) 

48 2006 - 2007 Portugal - Europa Reservorio Alqueva 5.5  (Patrícia Palma et al., 2010) 

49 2005 - 2008 Estados Unidos - América Bahía  Chesapeake: Estuario  0.28  (Whitall et al., 2010) 

50 2007 Ontario - Canadá -América Grandes lagos, Cuenca St. Lawrence 0.1 - 1.83 (Byer et al., 2011)  

51 2010 Canadá -América 

Río St. Lawrence, Montreal 

Río Ottawa,  Ottawa 

Río Yamaska 

0.0634 

0.00221 

0.0169 

(Segura et al., 2011)  

52 2005 - 2008 Florida del Sur - Estados Unidos - América 

ELKAM 

TMC 

S49 

S97 

S99 

0.43 

0.19 

0.28 

0.34 

0.18 

(Wilson & Boman, 2011)  



 

97 

 

Número 
Tiempo de 

muestreos 
Ubicación geográfica Fuente de agua superficial 

Concentración 

(µg/L) 
Referencia 

53 2003 -2005 Ontario - Canadá -América Lagos  0.0021  (Kurt-Karakus et al., 2011) 

54 2009 Virginia - Estados Unidos - América 

Cedar Run 1 

Cedar Run 2 

Cedar Run 3 

Cedar Run 4 

Owl Run 1 

Owl Run 2 

Owl Run 3 

Owl Run 4 

Brentsville 1 

Brentsville 2 

Brentsville 3 

0.089 

0.267 

0.048 

0.056 

1.540 

0.390 

0.286 

0.026 

0.101 

0.081 

0.023 

(Huff & Foster, 2011)  

55 2008 y 2010 Rivas Dávila, Mérida - Venezuela - América 

Río Las Tapias 2008 

Río Las Tapias 2010 

Río Las Playitas 2008 

Río Las Playitas 2010 

Río Mocotíes (inicio) 2008 

Río Mocotíes (inicio) 2010 

Río Mocotíes (capellania) 2008 

Río Mocotíes (capellania) 2010 

<LD - 0.05 

<LD 

0.03 - 1.99 

<LD 

0.02 - 0.08  

<LD - 0.02 

<LD - 0.2 

<LD - 0.003 

 (Molina-Morales et al., 2012) 

56 2009 Tolima - Colombia - América Distrito de irrigación de Usosaldaña 4  (Hernández et al., 2012) 

57 2007 - 2009 Montreal - Canadá -América 
Ríos Mille-Iles, Des Prairies,  L’Assomption,  St. 

Lawrence  - Montreal 
0.024  (Daneshvar et al., 2012) 

58 2000 
Nueva Jersey a través de Carolina del Norte - Estados Unidos 

- América 

Cabeceras de la llanura costera del Atlántico 

norte 
0.005  (Ator & Denver, 2012) 

59 2007 - 2008 Mato Grosso - Brasil - América 

Ciudades  

Campo Verde  

 Lucas do Rio Verde 

 

0.25 - 9.3 

<LD - 4.92 

(Nogueira et al., 2012)  

60 2009 Maine, Idaho y Wisconsin - Estados Unidos - América -  0.0147 (Reilly et al., 2012)  

61 2002 - 2008 España - Europa 

Cuenca del río Guadalquivir  

2002  

2003  

2005 a 2008 

 

0.01 

0.02 

0.01 

 (Hermosin et al., 2013) 

62   Provincia Jiangsu  - China - Asia Río Yangtze 0.02-0.42 (Han et al., 2013)  

63 2010 - 2011 Andalucía  - España - Europa Cuenca del río Guadalquivi 0.00461  (Masiá et al., 2013) 

64 2010 - 2011 Córdoba  - Argentina - América 

Cuenca del río Suquía  

La calera 

Villa Corazón de María  

Río Primero  

Santa Rosa de Río Primero 

<LD - 0.0012 

<LD - 0.0159 

0.0354 - 0.0593 

0.0013 - 0.1899 

 (Inés et al., 2013) 
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Número 
Tiempo de 

muestreos 
Ubicación geográfica Fuente de agua superficial 

Concentración 

(µg/L) 
Referencia 

La Para <LD - 0.0304 

65 2010 - 2011 Grecia - Europa  

Lagos en el norte de Grecia  

Lago Volvi 

Lago Doirani 

Lago Kerkini 

0.0075 - 0.0215 

0.001 - 0.0147 

0.0006 - 0.0038 

0.0009 - 0.0023 

 (Kalogridi et al., 2014) 

66  - Cali  - Colombia - América Bocatoma Puerto Mallarino, Río Cauca 
<4 

<1 
 (Bueno et al., 2014) 

67 2011 Provincia Misiones, provincia Tucuman  - Argentina - América Cuencas de San Vicente y Mista  0.64 - 1.40 (Gerónimo et al., 2014)  

68 2000 - 2008 Estados Unidos - América 

Lowa 

Illinois 

Indiana 

Michigan 

Minnesota 

Missouri 

Ohio 

Wisconsin 

0.22 

1.1 

1.5 

<0.2 

0.5 

1.3 

1.9 

<0.1 

(Jones et al., 2014)  

69 2002 - 2003 Mississipi - Estados Unidos - América Cuenca del río Pearl 0.15 (Tagert et al., 2014)  

70 1999 - 2001 Peloponnese - Grecia - Europa  Río Peneo 0.069 (Emmaluel Papadakis et al., 2015)  

71 2010 Portugal - Europa Estuario del río Arade 0.002 - 0.003  (Gonzalez-rey et al., 2015) 

72 2012 - 2013 Lowa - Estados Unidos - América 6 humedales 0.2 (Smalling et al., 2015)  

73 2010 Sao Paulo - Brasil - América Cinco arroyos <LD - 10.4  (Dos Santos et al., 2015) 

74 2011 Bourgoin-Jallieu, Isère - Francia - Europa 

Sitio 1 

Sitio 2 

Sitio3 

Sitio 4 

0.009 -  0.0104 

0.0092 -  0.155 

0.0126 - 0.0136 

0.0065 - 0.0095 

(Camilleri et al., 2015)  

75 2012 Ontario - Canadá -América Río Grand (Verano)  0.108 - 0.449 (Arlos et al., 2015)  

76 2013 Vietnam - Asia 

Río Sai Gon y Dong Nai (Ho Chi Minh) 

Sai Gon (estación humeda) 

Sai Gon (estación seca) 

Dong Nai (estación humeda) 

Dong Nai (estación seca) 

0.0057 - 0.0068 

 

0.02 - 0.027 

0.0059 - 0.0098 

0.014 - 0.03 

 (Thi et al., 2016) 

77 2016 Ceará - Brasil - América 

(Pacatuba, Baturité, Itapiúna, Palhano, Oróz, 

Crateús, Parambu, Iguatu, Assaré, Lavras da 

Mangabeira)  

<LD - 15 (Sousa et al., 2016)  

78 2015  São Paulo y Minas Gerais - Brasil - América Río pardo 0.16 - 0.32  (Machado et al., 2016) 

79 2013 Ontario - Canadá -América 

Río Grand  

Canal Principal 

Tributario 

 

<LD - 0.029 

0.002 - 0.018 

(Couperus et al., 2016)  

80 2011 - 2012 Minnesota - Estados Unidos - América Río Zumbro 0.029  (Fairbairn et al., 2016) 
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Número 
Tiempo de 

muestreos 
Ubicación geográfica Fuente de agua superficial 

Concentración 

(µg/L) 
Referencia 

81 2010- 2013 
Minnesota, Wisconsin, Michigan, Indiana, Ohio, and New York 

- Estados Unidos - América 

Lagos de los seis estados 

Urbano 

No urbano  

 

9.4 

40.2 

(Baldwin et al., 2016)  

82 2010  Canadá -América 
Lago Ontario (Zona urbana) 

Lago Ontario (Cerca de la costa) 

0.027 - 0.071 

0.48 - 0.75 
 (Metcalfe et al., 2016) 

83 2008 Estados Unidos - América Río Miami (2008) 0.011 - 0.021  (Fernandez & Gardinali, 2016) 

84 2010 Canadá -América 

Lago Ontario  

Zona rural de Humber del este 

Arroyo Etobicoke 

0.004 

0.009 
(Metcalfe et al., 2016)  

85 2013 - 2014 Estados Unidos - América 
Río Nacional de Mississippi  

Parque Nacional Isle Royale 

0.302 

0.0146 
(Elliott & VanderMeulen, 2017)  

86 2004 - 2005 Atenas - Grecia - Europa  

Lago Mornos (Entrada, 

Giona, Kokkinos) 

Lago Yliki (Entrada, 

Mouriki) 

Lago Marathon (Ventouri)   

Río Evinos 

0.025 – 0.05   (Golfinopoulos et al., 2017) 

87 2014 - 2015 China - Asia Cuencas en el noreste de China 0.157  (Ouyang et al., 2017) 

88   Francia - Europa Río Marque <LD - 0.025 (Criquet et al., 2017)  

89 2013 Liaoning  - China - Asia 19 puntos de muestreo en el Río Taizi 0.175 - 6.285 (Zheng et al., 2017)  

90 2015 - 2016 Paraná - Argentina - América 

Salto de Lontra (Río Lontra) 

Agosto 2015 

Noviembre 2015 

Santa Izabel de Oeste (Río  Sarandizinho) 

 

Noviembre 2015 

Febrero 2016 

Nueva Plata, Iguazú (Río Santa Cruz) 

Noviembre 2015 

Febrero 2016 

Abril 2016 

Planalto (Río Siemens) 

Noviembre 2015 

Febrero 2016 

Ampére (Río  Sarandizinho) 

Febrero 2016 

Abril 2016 

0.1 - 0.2 

0.02 - 0.03 

 

 

<0.004 

<0.004 

 

 

0.03 - 0.05 

0.5 - 1.0 

0.05 - 0.07 

 

<0.004 

<0.004 

 

<0.004 

<0.004 - 0.04 

 (Vieira et al., 2017) 

91 2015 - 2016 Yaoundé - Cameroon - África 
Marzo / abril 2015, zona urbana 

Octubre / noviembre 2015, zona urbana 

0.1391 

0.023 
(Branchet et al., 2018) 

92 2013 - 2015 Cuenca South Fork, Río Lowa - Estados Unidos - América Tributario Arroyo Tipton 0.128 - 0.368 (Washington et al., 2018) 
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Número 
Tiempo de 

muestreos 
Ubicación geográfica Fuente de agua superficial 

Concentración 

(µg/L) 
Referencia 

 

Tributario Soth Fork 

Tributario Arroyo Beaver 

0.146 -  1.704 

0.17 - 1.968 

0.00019 - 2.152 

93 2014 - 2015 Sudáfrica - África 

Presa de Hartbeespoort 

Verano 

Otoño 

Invierno 

Primavera 

Río Jukskei 

 

0.83 -  1.57 

0.631 - 0.76 

0.503 - 0.576 

0.234 -  0.503 

0.210 - 0.923 

(Rimayi et al., 2018)  

94 2014 - 2015 Estados Unidos - América Río Rojo  0.243  (Challis et al., 2018) 

95 -  China - Asia 
Afluentes hasta el tramo inferior del río Yangtze, 

desde El río Qinhuai y los afluentes del lago Tai. 
0.1914 (Peng et al., 2018)  
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ANEXO B. Caracterización del Agua Cruda del Río Cauca  

Tabla 1-B. Caracterización del Agua Cruda del Río Cauca a la altura de la bocatoma de la PTAP Puerto Mallarino 

Jornada de 

monitoreo 

Turbiedad 

(UNT) 

Alcalinidad 

(mgCaCO3/L) 

Color aparente 

(UPC) 

Color 

verdadero 

(UPC) 

pH (Unidades) 
Conductividad 

(µs/cm) 

UV223 

(Cm-1) 

UV254 

(Cm-1) 

COT 

(mg/L) 

DQO 

(mg/L) 

Atrazina 

(µg/L) 

1 

MIN 89.0 35.30 25 2 7.03 108.70 0.143 0.069 

3.68 12 - PROM 94.5 35.30 26 3 7.11 109.68 0.157 0.080 

MAX 102.0 35.30 29 3 7.24 110.90 0.170 0.086 

DE 4.5 0.00 1 0 0.07 0.76 0.009 0.006   - 

2 

MIN 85.0 30.26 324 17 7.20 79.40 0.121 0.061 

4.25 14 0,77 PROM 165.4 30.26 635 21 7.28 83.29 0.132 0.071 

MAX 311.0 30.26 1642 25 7.40 85.80 0.139 0.079 

DE 91.7 0.00 457 3 0.06 2.01 0.006 0.006   0,06576 

3 

MIN 30.7 35.30 128 6 7.33 95.90 0.118 0.056 

4.19 15 0,01 PROM 34.2 35.30 135 11 7.42 100.18 0.150 0.073 

MAX 38.0 35.30 145 15 7.56 114.30 0.207 0.095 

DE 2.4 0.00 6 3 0.09 5.83 0.028 0.014   0,00085 

4 

MIN 63.2 35.30 26 0 7.30 94.20 0.150 0.075 

3.64 15 0,01 PROM 65.7 35.30 35 0 7.39 97.30 0.165 0.080 

MAX 67.6 35.30 48 0 7.50 98.10 0.186 0.087 

DE 1.5 0.00 8 0 0.06 1.28 0.014 0.005   0,00085 

5 

MIN 20.8 35.30 39 4 6.91 105.30 0.099 0.078 

4.73 15 0,04 PROM 34.3 40.98 63 5 7.04 119.53 0.180 0.094 

MAX 52.0 45.39 89 7 7.20 136.40 0.224 0.120 

DE 12.5 3.23 21 1 0.10 11.83 0.037 0.014   0,00342 

6 

MIN 21.2 35.30 37 4 7.06 105.30 0.192 0.092 

5.49 38 0,22 PROM 24.0 35.93 39 6 7.14 108.95 0.209 0.105 

MAX 30.2 40.35 41 7 7.20 112.00 0.224 0.114 

DE 2.9 1.78 2 1 0.05 2.51 0.011 0.009   0,01879 

MIN 20,8 30.26 25 0 6.91 79.40 0.099 0.056 3.64 12 0.01 

PROM 69,7 35.51 156 8 7.23 103.15 0.165 0.084 4.33 18 0.39 

MAX 311 45.39 1642 25 7.56 136.40 0.224 0.120 5.49 38 1.30 
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Tabla 2-B. Registro histórico (2012 – 2018) de la caracterización del agua del Río Cauca a la altura de la bocatoma de la PTAP de Puerto Mallarino 

Mes Valor 
Turbiedad 

(UNT) 
Alcalinidad 

(mgCaCO3/L) 
Color aparente 

(UPC) 
Color verdadero 

(UPC) 
pH 

(Unidades) 
Conductividad 

(µs/cm) 
DQO (mg/L) 

Marzo 

MIN 18.6 19.42 86.5 10.7 6.74 80.3 4.0 

PROM 62.5 23.69 222.5 84.3 7.39 86.7 17.8 

MAX 173.0 34.06 570.9 188.7 7.72 120.5 45.3 

DE 52.5 5.23 196.0 75.6 0.33 14.5 16.0 

Abril 

MIN 17.4 5.89 97.2 23.8 6.77 71.5 4.0 

PROM 99.4 22.33 353.5 53.7 7.26 81.4 16.0 

MAX 378.0 38.16 1090.0 135.0 7.75 109.5 37.6 

DE 123.2 10.53 415.2 43.4 0.39 13.4 11.5 

Mayo 

MIN 28.9 22.97 182.5 40.0 6.84 75.4 9.0 
PROM 81.7 26.45 433.4 118.7 7.15 82.7 17.1 
MAX 223.0 32.98 1548.0 251.0 7.32 113.8 35.2 
DE 67.5 3.62 579.2 82.1 0.15 13.7 8.6 

Junio 

MIN 20.8 25.2 41.3 18.3 6.4 79.9 8.1 

PROM 47.5 26.6 142.4 67.0 7.1 123.8 15.9 

MAX 120.0 37.6 410.6 259.0 7.6 405.4 29.0 

DE 37.5 4.3 155.5 91.7 0.4 117.5 7.8 

Julio 

MIN 15.3 27.20 36.2 13.5 6.77 96.5 5.0 

PROM 21.7 29.81 160.1 32.7 7.26 100.9 13.8 

MAX 45.0 41.46 346.2 67.8 8.39 139.7 28.7 

DE 9.6 4.60 144.8 19.7 0.53 17.2 8.5 

MIN 15.3 5.89 36.2 10.7 6.35 6.35 4.0 
PROM 71.5 29.46 308.4 83.6 7.23 7.23 18.5 
MAX 378.0 41.46 1548.0 259.0 8.39 8.39 45.3 
DE 72.2 6.53 345.8 72.7 0.37 54.2 10.3 
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ANEXO C. Análisis estadístico de los resultados de la clarificación usando FeCl3 y ACH y los 

parámetros Turbiedad, Color Verdadero y UV223. 

 

En las Tablas 1-C y 2-C se presenta el análisis de varianza para las variables evaluadas (eficiencias de 

reducción de turbiedad, CV y UV223) usando FeCl3 y ACH respectivamente. 

 

Tabla 1-C. Análisis de varianza para las variables eficiencia de turbiedad, color verdadero y UV223 usando 
FeCl3 

Factor 
Grados de 

libertad 

Turbiedad (%) CV (%) UV223 (%) 

F p-valor F p-valor F p-valor 

Concentración Atrazina 2 0.6750 0.5099 271.1495 <0.0001 * 208.4218 <0.0001 * 

Dosis de coagulante 11 27.4864 <0.0001 * 2.2829 0.0106 * 25.1127 <0.0001 * 

Concentración:Dosis 22 0.2199 0.9999 3.9857 <0.0001 * 1.3163 0.1568 

* Efecto significativo a un nivel  

Tabla 2-C. Análisis de varianza para las variables eficiencia de turbiedad, color verdadero y UV223 usando 
ACH 

Factor 
Grados de Turbiedad (%) CV (%) UV223 (%) 

libertad F p-valor F p-valor F p-valor 

Concentración Atrazina 2 5.885 0.0031 * 211.953 <0.0001 * 816.356 <0.0001 * 

Dosis de coagulante 11 22.965 <0.0001 * 3.588 0.0001 * 10.484 <0.0001 * 

Concentración:Dosis 22 1.609 0.0417 * 8.201 <0.0001 * 3.612 <0.0001 * 

* Efecto significativo a un nivel  

 

En la  Tabla 3-C se presentan los resultados de la prueba de comparación múltiple de Tukey usando FeCl3, 

teniendo en cuenta la concentración de Atrazina y la dosis de coagulante para los parámetros eficiencia de 

reducción de turbiedad y UV223, debido a que para el CV se presenta interacción entre la concentración de 

Atrazina y la dosis de coagulante en la  Tabla 4-C se presentan los resultados de la prueba de Tukey de la 

interacción (concentración de Atrazina y dosis de coagulante).  

 

Tabla 3-C. Prueba de comparación múltiple de Tukey por concentración y dosis usando FeCl3 para los 
parámetros eficiencia de reducción de Turbiedad y UV223. 

Factor Niveles 
Turbiedad (%) UV223 (%) 

Media Error estándar Comparación* Media Error estándar Comparación* 

Concentración 
Atrazina 
(µg/L) 

  

500 68.58 2.72 a 35.20 1.38 a 

1000 70.29 2.43 a 8.16 0.79      b 

1500 72.98 2.41 a 14.73 0.89           c 

Dosis de 
coagulante 

(mg/L) 
  

3 32.79 2.29 a 8.65 2.26 a 

6 46.41 4.54   ab 7.62 2.06   ab 

10 67.77 4.84       bc 12.66 2.86       bc 

12 76.10 3.84         c 16.42 3.57         c 

14 74.05 4.33         c 16.42 3.46         c 

16 73.93 4.56         c 15.59 2.62         c 

18 80.41 3.50         c 23.83 2.64             d 
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Factor Niveles 
Turbiedad (%) UV223 (%) 

Media Error estándar Comparación* Media Error estándar Comparación* 

20 82.27 3.86         c 25.67 2.19             d 

25 81.27 4.05         c 28.22 2.67             d 

30 79.83 4.37         c 26.86 2.74             d 

40 80.11 4.80         c 24.84 2.55             d 

50 74.90 6.22         c 25.54 2.37             d 

*Letras diferentes indican diferencias significativas a un nivel  

 

Tabla 4-C. Prueba de comparación múltiple de Tukey de la interacción entre concentración de Atrazina y 
dosis de coagulante usando FeCl3 para el parámetro eficiencia de reducción de CV. 

Concentración Atrazina (µg/L) Dosis coagulante (mg/L) 
CV (%) 

Media Error estándar Comparación* 

500 

 3 82.86 9.71    ab 

6 64.94 11.46 a 

10 75.00 8.99   ab 

12 98.57 1.43     b 
14 87.14 5.81   ab 
16 88.57 4.67   ab 

18 94.29 4.36   ab 

20 84.42 4.07   ab 
25 98.70 1.30     b 
30 92.86 2.15   ab 
40 87.83 7.58   ab 

50 87.38 8.14   ab 

1000 

3 9.09 9.09   ab 
6 3.64 3.64 a 
10 10.26 7.12   abc 
12 11.56 7.80   abc 
14 12.86 8.63   abc 
16 16.49 8.53   abc 

18 37.71 4.00   abc 

20 44.14 5.29        c 
25 40.57 6.90     bc 
30 39.22 5.38     bc 
40 16.88 8.74   abc 
50 17.46 9.07   abc 

1500 

3 74.83 8.99       c 
6 65.65 9.38   abc 
10 73.85 6.09       c 
12 66.92 5.85     bc 
14 66.67 6.41   abc 
16 42.79 11.25   abc 
18 46.59 14.61   abc 

20 31.25 13.98   abc 

25 22.50 9.65 a 
30 41.25 10.71   abc 
40 28.41 9.70 ab 
50 27.50 10.17 ab 

*Letras diferentes indican diferencias significativas a un nivel  

 

En la Tabla 5-C se presenta la prueba de comparación múltiple de Tukey donde se comparan las dosis de 

coagulante según cada concentración de Atrazina, para ACH.   
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Tabla 5-C. Prueba de comparación múltiple de Tukey por Concentración según cada Dosis usando ACH.  

Dosis coagulante 
(mg/L) 

Concentración 
Atrazina (µg/L) 

Turbiedad (%) UV223 (%) CV (%) 

Media Error estándar Comparación* Media Error estándar Comparación* Media Error estándar Comparación* 

3.9 
500 89.87 0.99 a 48.06 1.45     b 95.00 2.55     b 
1000 89.05 1.80 a 20.58 1.48 a 67.14 4.29 a 
1500 86.07 1.37 a 19.00 1.09 a 90.00 5.53   ab 

7.8 
500 69.92 8.75 a 44.41 2.75     b 96.67 2.22 a 
1000 74.37 8.06 a 21.57 2.29 a 80.52 4.82 a 
1500 77.09 4.50 a 17.53 1.54 a 97.73 2.27 a 

13 
500 61.97 12.22 a 41.24 2.51     b 90.00 3.69     b 
1000 67.43 9.41 a 20.41 2.68 a 66.67 7.28 a 
1500 72.76 7.74 a 17.43 1.55 a 85.00 6.67   ab 

15.6 
500 58.74 12.85   ab 39.84 2.81     b 88.33 2.55 a 
1000 66.31 10.56     b 22.08 1.80 a 85.71 5.28 a 
1500 26.21 6.08 a 19.00 1.19 a 88.64 7.81 a 

18.2 

500 68.48 10.46 a 48.36 0.87     b 80.95 4.54 a 

1000 55 11.77 a 19.25 1.67 a 68.45 5.07 a 

1500 48.12 9.43 a 17.65 1.63 a 86.36 9.15 a 

20.8 
500 52.81 11.52 a 47.99 0.83         c 80.52 7.40     b 
1000 56.73 11.04 a 21.69 1.13     b 45.78 10.60 a 
1500 56.37 10.22 a 17.20 1.75 a 40.91 34.75     b 

23.4 
500 63.25 12.74 a 43.64 2.27     b 95.67 2.24     b 

1000 63.15 12.15 a 17.70 2.66 a 14.29 7.38 a 
1500 48.43 11.24 a 17.47 1.78 a 90.91 6.97     b 

26 
500 54.24 11.37 a 44.82 1.65         c 90.91 2.90     b 
1000 54.04 13.27 a 2.57 3.22 a 6.79 4.72 a 
1500 36.2 12.97 a 12.37 1.38     b 89.86 6.27     b 

32.5 
500 70.59 10.84 a 41.62 2.61     b 91.43 3.16     b 
1000 47.5 12.83 a 8.42 2.37 a 16.23 9.73 a 
1500 37.46 11.28 a 15.46 2.56 a 90.03 5.24     b 

39 

500 78.31 11.26     b 39.46 3.13          c  97.14 2.86         c 

1000 52.21 12.80     b 6.38 2.47 a 11.69 9.20 a 

1500 16.68 8.04 a 18.15 1.34     b 73.72 8.12     b 

52 
500 74.58 10.75      b 33.33 4.58      b 96.43 1.87     b 
1000 52.41 12.86    ab 7.82 2.48 a 18.15 7.41 a 
1500 32.18 12.75 a 15.33 1.37 a 86.71 9.34     b 

65 
  

500 57.65 13.4 a 36.98 3.24      b 100.00 0.00     b 

1000 49.41 13.45 a 6.79 3.01 a 18.15 10.12 a 

1500 34.56 12.07 a 14.96 2.61 a 89.51 9.06     b 

*Letras diferentes indican diferencias significativas a un nivel  


