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Resumen

El rio Magdalena es considerado el principal afluente del pais donde habita el 80% de la
poblacién colombiana en su cuenca y se produce el 85% del PIB nacional, aproximadamente. En
la investigacién se evalud su calidad microbioldgica de un tramo comprendido entre el sitio de
captacién de los acueductos de los municipios de Girardot y Narifio, en la provincia del Alto
Magdalena, departamento de Cundinamarca, en una longitud aproximada de 32 kilémetros
donde se usa esta fuente hidrica para abastecimiento humano, pesca, riego, turismo y recreacién
en balnearios y deportes nduticos; realizdndose muestreos de agua de este rio en cuatro puntos
establecidos en dos diferentes temporadas (seca y de lluvia) durante el afio 2016, para
determinar la concentracién de coliformes totales y fecales (E-coli) en NMP/100ml.

Los resultados variaron dependiendo del punto de toma de muestra, siendo critica luego de la
desembocadura del rio Bogotd y aupado en miltiples descargas de aguas residuales
provenientes de los sistemas de alcantarillado urbanos de Girardot (Cundinamarca), Flandes y
Coello (Tolima). Aguas abajo y hacia el sitio de captacién del acueducto de Narifio, se
disminuye esta contaminacién, producto del proceso de autodepuracién que posee el rio
Magdalena en una longitud superior a los 20 kilémetros, siendo un evento de cardcter natural
donde en temporada seca se presenta mayor degradacién de materia orgdnica, mientras que en
temporada de lluvia la precipitacién contribuye con la recuperacién de oxigeno disuelto. Segin
la normativa nacional e internacional acogida, la calidad microbiolégica del agua presenta
dificultad para su potabilizacién mediante sistemas de tratamiento convencional, requiriéndose
ademds de procesos fisico—quimicos rigurosos, ofros no convencionales que coadyuven a ello. La
temporada seca implica el mayor riesgo a contaminacién microbioldgica por la disminucién de la



precipitacién, y por ende del caudal del rio Magdalena, presentando concentraciones superiores
de coliformes totales y fecales, con relacién a la temporada de lluvia.
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Abstract

The Magdalena River is considered the main affluent of the country where 80% of the Colombian
population lives in its basin and approximately 85% of the national GDP is produced. In the
investigation, the microbiological quality of a section comprised between the catchment site of the
aqueducts of the municipalities of Girardot and Narifio, in the province of Alto Magdalena,
department of Cundinamarca, in an approximate length of 32 kilometers where this water source
for human supply, fishing, irrigation, tourism and recreation in spas and water sports; Sampling of
water from this river was carried out at four points established in two different seasons (dry and
rainy) during 2016, to determine the concentration of total and fecal coliforms (E-coli) in NMP /
100ml.

The results varied depending on the point of sampling, being critical after the mouth of the Bogotd
river and contributing multiple discharges of wastewater from the urban sewer systems of Girardot
(Cundinamarca), Flandes and Coello (Tolima). Downstream and towards the Narifio aqueduct
catchment site, this pollution is diminished, as a result of the selfpurification process that the
Magdalena River has in a length of more than 20 kilometers, being a natural event where in the
dry season there is a greater degradation of organic matter, while in rainy season precipitation
contributes to the recovery of dissolved oxygen. According to the national and international norms
accepted, the microbiological quality of the water presents difficulty for its purification through
conventional treatment systems, requiring in addition to rigorous physical-chemical processes,
other unconventional ones that contribute to this. The dry season implies the greatest risk of
microbiological contamination due fo the decrease in precipitation, and therefore the flow of the
Magdalena River, presenting higher concentrations of total and fecal coliforms, in relation to the
rainy season.
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1. Introduccién

La riqueza hidrica que histéricamente ha poseido Colombia, estd en alto riesgo dada la mala
prdctica que la poblacién le estd dando a este preciado recurso, con la falacia que es inagotable
e invulnerable (Ospina y Ramirez, 2012), siendo comin el uso de los rios como receptores de
aguas residuales sin tratar, las cuales se utilizan posteriormente para diferentes actividades de
tipo doméstico o agricola (Alarcén, Beltran, Cardenas, Campos, 2005).

El agua para consumo debe cumplir con las condiciones fisicas, organolépticas, quimicas y
microbioldgicas establecidas por la Resolucién 2115 (Ministerio de la Proteccién Social,
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Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial). Para Camacho, Giles, Ortegén, Palao,
Serrano y Veldsquez, el término “coliformes” describe a microorganismos como bacilos Gram
negativos, no esporulados, aerobios o anaerobios facultativos que fermentan la lactosa con
produccién de dcido y gas (2009). Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes
totales, formados aproximadamente en el 95 % por Escherichiacoli y ciertas especies de
Klebsiella que se encuentran casi exclusivamente en las heces de animales de sangre caliente
(Campos, 2001). Hay diversos tipos de Escherichia; algunos no causan dafio en condiciones
normales y ofros pueden, incluso, ocasionar la muerte (Mora y Calvo, 2010).

La investigacién se desarrollé en el rio Magdalena, considerado como la principal fuente hidrica
del pais (Restrepo Angel, J., 2005) al representar el bastién principal para la economia y el
abastecimiento en diferentes usos, entre otros aspectos; como lo considera Bernal: “El rio
constituye el eje de desarrollo nacional mds importante, desde el punto de vista geogrdfico-
espacial, ambiental, cultural, social, econémico, demogrdfico, urbano, histérico y, por supuesto,
hidrogréfico” (Bernal, 2013)

2. Metodologia

La investigacién es de tipo exploratorio, haciendo la descripcién de las caracteristicas del agua
cruda presente en el rio Magdalena, en el ramo comprendido entre los municipios de Ricaurte y
Narifio (Cundinamarca) dentro de la denominada regién del Alto Magdalena, realizdndose
muestreos de agua para el andlisis de pardmetros microbiolégicos, especificamente coliformes
totales y fecales (E coli), durante la temporada seca y de lluvia ocurridas en el primer trimestre del
afio 2016 que estuvo influenciada por el fenémeno del Nifo.
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Figura 1. Coliformes fecales en el rio Magdalena, desde Girardot hasta Honda
Fuente: Labrador, E., Sanchez, H., Vidales, K. y Ospina, O., 2016

Para ello se determinaron 4 puntos de toma de muestras, estando el punto 1 ubicado en el sitio
de captacién del acueducto de Girardot — Ricaurte y antes de la desembocadura del rio Bogotd,
el punto 2 en esta desembocadura, el punto 3 en el perimetro urbano de Girardot, y el punto 4
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en el sitio de captacién del acueducto urbano de Narifio, como se describe en la figura 1, cuyas
coordenadas geogrdficas se definen en la tabla 1.

La ubicacién especial de los 4 puntos de tome de muestras, se definen en las figuras 2 y 3. La
toma de muestras de agua se realizé siguiendo las especificaciones establecidas en las normas
técnicas Colombianas NTC ISO 5667/1, 5667/2 Y 5667/3 (Icontec, 1995).

COORDENADAS DE LOS PUNTOS
1 2 3 4

N 4°17'00" 4°17'18,90" | 4°17'09,58" | 4°23'50,40"

74°46'40" 74°47'48" | 74°48'20,79" | 74°50'14,39"

Tabla 1. Coordenadas geogréficas de los 4 puntos de muestreo en el rio Magdalena
Fuente: Labrador, E., Sanchez, H., Vidales, K. y Ospina, O., 2016

Rio Bogota

Figuras 2 y 3. Ubicacién espacial de los 4 puntos de toma de muestras en el rio Magdalena
Fuente: Labrador, E., Sanchez, H., Vidales, K. y Ospina, O., 2016

Figuras 4 a 7. Toma de muestras en los 4 puntos en el rio Magdalena
Fuente: Labrador, Sénchez, Vidales, y Ospina, 2016; Murillo, Toro y Ospina, 2016; Rodriguez, Herrera y Osping,
2017.
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3. Resultados y conclusiones

Los resultados de muestreos de Coliformes fecales C.F. y totales C.T., se describen en la tabla 2 y
la figura 8, realizados en dos temporadas diferentes (seca y de lluvia) para analizar el
comportamiento del rio Magdalena.

NMP/100 ml
Temporada de PUNTO DE MUESTREO
muestreo 1 2 3 4
C.F. época seca 3.500 241.960 43.520 5.630
C.F. época de lluvia 3.450 155.310 13.340 13.340
C.T. época seca 54,750 241.960 198.630 15.230
C.T. época de lluvia 38.730 241.960 111.490 111.490

Tabla 2. Resultados de C.F. y C.T. en temporada seca y de lluvia
Fuente: Labrador, E., Sdnchez, H., Vidales, K. y Ospina, O., 2016

Los resultados obtenidos permiten deducir que el rio Magdalena presenté mayor contaminacién
microbioldgica para la temporada seca con relacién a la de lluvia, tanto de totales como fecales,
debido a la disminucién de caudal por la menor precipitacién que ocurre en esa época,
ocasionando el aumento de la concentracién de micro-organismos. Al graficar los coliformes
totales y fecales para las dos temporadas a lo largo del tramo en estudio y que comprende los
cuatro puntos de muestreo, donde las abscisas de cada uno de ellos se define en la tabla 3, se
obtiene el comportamiento espacial de micro-organismos para temporada seca y de lluvia, siendo
el rio Bogotd incidente en el significativo incremento ocurrido en el rio Magdalena, para ir
disminuyendo aguas abajo hasta la captacién del acueducto de Narifio, evidenciando la
autodepuracién que tiene el rio en este tramo con longitud mayor a 30 kilémetros (Labrador, E.,

Sdanchez, H., Vidales, K. y Ospina, O., 2016).

100.000

10.000

NMP/100 ml

1.000

B C.F.época seca 3.500 241.960 43.520 5.630
EAC.F. época de lluvia 3.450 155.310 13.340 4.350
EC.T.épocaseca 54.750 241.960 198.630 15.230

C.T.época de lluvia 38.730 241.960 111.490 13.500

Figura 8. Resultados de C.F. y C.T. en temporada seca y de lluvia para los cuatro puntos de muestreo
Fuente: Labrador, E., Sanchez, H., Vidales, K. y Ospina, O., 2016
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Punto de 1 5 3 4
muestreo
Abscisa (m) 0 376 2.160 31.122
captacio Perimet Captacié
o ptacién Desembocadura erimetro aptacion
Localizacién acueducto de , ) urbano de acueducto de
] del rio Bogota . .
Girardot Girardot Narifio

Tabla 3. Abscisas de los cuatro puntos de toma de muestras a lo largo del rio Magdalena
Fuente: Labrador, E., Sanchez, H., Vidales, K. y Ospina, O., 2016

A partir de la informacién obtenida de coliformes totales y fecales, se evalué su viabilidad para
diferentes usos en la provincia del Alto Magdalena, siendo preferencial su determinacién como
fuente de abastecimiento para consumo humano considerando que sea factible su potabilizacién
mediante tecnologia convencional.

Acogiendo la normativa internacional establecida en la Directiva 75/440 (Ministerio del Medio
Ambiente de Espaia, 2000) que define las caracteristicas de calidad de las aguas superficiales
destinadas a la produccién de agua potable, segin la concentracién de coliformes totales (C.T.) y
fecales (C.F.) la categorizacién del rio Magdalena como fuente de abastecimiento para consumo
humano correspondié a calidad A3 para el sitio de captacién del acueducto de Girardot —
Ricaurte y, luego de la desembocadura del rio Bogotd, su calidad fue inferior. Aguas abajo y por
procesos de autodepuracién la fuente hidrica vuelva a ser calidad A3, como se describe en la

figura 9y 10.
N |
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Figura 9. Categorizacién del tramo evaluado del rio Magdalena por coliformes totales, segin Directiva 75/440 del
Ministerio del Medio Ambiente de Espaia
Fuente: Labrador, E., Sdnchez, H., Vidales, K. y Ospina, O., 2016
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—C.F. época seca

\ —C.F. época de lluvia

NMP/100 ml

Figura 10. Categorizacién del framo evaluado del rio Magdalena por coliformes fecales, segun Directiva 75/440 del
Ministerio del Medio Ambiente de Espana
Fuente: Labrador, E., Sdnchez, H., Vidales, K. y Ospina, O., 2016

Lo anterior implica que se requiere tratamiento fisico y quimico intensivo, afino y desinfeccién, lo
cual se puede lograr mediante los procesos de coagulacién — floculacién, sedimentacién,
filtracién, afino con carbén activado y desinfeccién, para garantizar agua potable. Respecto a la
normativa nacional, para evaluar la calidad del agua del tramo en estudio del rio Magdalena, el
Decreto 1594 (Ministerio de Agricultura, 1984) establece que la calidad microbiolégica
admisible para su potabilizacién por tratamiento convencional, los C.T. deben ser inferiores a
20000 NMP/100 ml y los C.F. a 2000 NMP/100 ml, como se describe en las figuras 11y 12,
lo cual no se cumplié en todo el tramo evaluado, con excepcién al sitio de captacién de Narifio
donde los C.T. estuvieron por debajo del maximo permisible.

NMP/100 ml

xxxxxxxxxxxx

000
Distancia (m)

Figura 11. Categorizacién del tramo evaluado del rio Magdalena por coliformes fecales, segin Decreto 1594 de
1984

Fuente: Labrador, E., Sanchez, H., Vidales, K. y Ospina, O., 2016
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Figura 12, Categorizacién del tramo evaluado del rio Magdalena por coliformes totales, segin Decreto 1594 de
1984
Fuente: Labrador, E., Sdnchez, H., Vidales, K. y Ospina, O., 2016

La contaminacién microbiolégica presente en el framo evaluado del rio Magdalena perteneciente
a la provincia del Alto Magdalena, varié dependiendo del punto de toma de muestra, siendo
critica luego de la desembocadura del rio Bogotd y aupado en miltiples descargas de aguas
residuales provenientes de los sistemas de alcantarillado urbanos de Girardot, Flandes y Coello.
Aguas abajo y hacia el sitio de captacién del acueducto de Narifio, se disminuye esta
contaminacién, producto del proceso de autodepuracién que posee el rio Magdalena en una
longitud superior a los 20 kilémetros, siendo un evento de carécter natural donde en temporada
seca se presenta mayor degradacién de materia orgénica, mientras que en temporada de lluvia
la precipitacién contribuye con la recuperacién de oxigeno disuelto; segin estudio realizado por
Montes, Navarro y Dominguez (2013).

Segin la normativa nacional e internacional acogida, la calidad microbiolégica del agua
evaluada en la provincia del Alto Magdalena, presenta dificultad para su potabilizacién
mediante sistemas de tratamiento convencional, dada su vulnerabilidad ante altas
concentraciones, donde algunos micro-organismos son resistentes al efecto de desinfeccién con
cloro, como guardias y cryptosporidium. Para ello se requiere la incorporacién de procesos
fisicos — quimicos rigurosos que garanticen la remocién eficiente de sélidos en suspensién y
coloidales, y otros no convencionales como afinado con carbén activado que coadyuven a ello,
ademds de desinfeccién rigurosa con cloro que garantice la calidad requerida. La temporada
seca implica el mayor riesgo a contaminacién microbiolégica por la disminucién de la
precipitacién, y por ende del caudal del rio Magdalena, presentando concentraciones superiores
a la temporada de lluvia de C.T. y C.F.

Segun la Directiva 75/440 del Ministerio del Medio Ambiente de Espafia (2000), parte de la
longitud del tramo evaluado del rio en la provincia del Alto Magdalena presenta calidad inferior
a A3, siendo inviable su uso para consumo humano so pena de someter al agua a tratamientos
eficientes y no convencionales para su potabilizacién, lo cual requiere la implementacién de
nuevas tecnologias y bajo la consideracién que la contaminacién va en crecimiento con el tiempo
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al aumentar la poblacién en la cuenca alta del rio Magdalena, que involucra al rio Bogotd como
su principal aportante de contaminacién microbiolégica.
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