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RESUMEN

Se determind experimentalmente la toxicidad aguda en seis puntos de muestreo de la
cuenca alta del rio Bogota (estaciones: puente Villapinzén, Chingacio, Achury, el
espino, puente Vargas, puente la virgen) delimitadas por la corporacion autbnoma
regional de Cundinamarca, empleando alevinos trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
como organismo bioindicador. Se utilizO el método analitico PROBIT para la
determinacion de la ClLso-96 con un intervalo de confianza de 95% y el modelo
matematico ANOVA para determinar los valores de la variable concentracion de téxico

gue causan un grado de efecto, en particular sobre los organismos expuestos.

Los resultados obtenidos mostraron que Oncorhynchus mykiss al ser expuesta a las
muestras ambientales de la cuenca alta del Rio Bogota , presento el siguiente orden de
toxicidad, de acuerdo con la CLso-96 : estacion puente Villapinzon: > 100, estacion
Chingacio:>100, estacion Achury: > 100, Estacion el espino: > 100, estacion puente
Vargas: >100 , estacion puente la virgen: > 100; De igual forma, se observo un
comportamiento similar con los resultados de las concentraciones letales medias (CLso)
para las especies bioindicadoras (Daphnia magna, Daphnia pulex!),exceptuando la
especie bioindicadora Lactuca Sativa? que presenté un mayor grado de sensibilidad a

los agentes contaminantes presentes en la cuenca.

Al recopilar los registros historicos de los parametros fisicoquimicos analizados por el
laboratorio ambiental de la CAR y el andlisis realizado en el laboratorio PIAS de las
muestras ambientales de las seis estaciones de monitoreo se emiti6 un concepto

técnico concluyendo que la Estacién Chingacio ubicada en cercanias al municipio de

! Cardenas, Oscar, Arias, Rafael. (2010). Determinacién de la toxicidad aguda en seis puntos de muestreo de la
cuenca alta del rio Bogota, mediante bioensayos con organismos Daphia magna y Daphia pulex. Pagina 103 y 104.
Tesis, Universidad de La Salle, Cundinamarca, Bogotd D.C.

2 Melo Vanegas, Diana, Soler Manrique, Cindy. (2012). Determinacién de la concentracidn de inhibicién media (CLso-
120) en seis puntos de muestreo de la cuenca alta del rio Bogotd, mediante ensayos de toxicidad con semillas
Lactuca sativa L. Pagina: 161. Tesis, Universidad de La Salle, Cundinamarca, Bogota D.C.
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Villapinzén presenté mayor grado de contaminacién en comparacion con las demas
estaciones, debido a los procesos de las actividades industriales (curtiembres),

domésticas y agricolas.

Finalmente, lo que indica el presente estudio al determinar la concentracion letal media
(CLso-96) es que el nivel de toxicidad es bajo en los puntos de muestreo y por ende se
puede desarrollar la vida acuatica en la cuenca alta del rio Bogota con la especie
ensayada.

Palabras claves: Bioensayos, cuenca alta, concentracion letal media, trucha arcoiris.
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ABSTRACT

The sharp toxicity determined experimentally in six points of sampling of the high basin
of the river Bogota (stations: Villapinzén bridge, Chingacio, Achury, the hawthorn,
Vargas bridge, the virgin bridge) delimited by Cundinamarca's autonomous regional
corporation, using fries trout arcoiris (Oncorhynchus mykiss) as organism bioindicador.
There was use the analytical method PROBIT for the determination of the CLso-96 with a
confidence interval of 95 % and the mathematical model ANOVA for determining the
values of the variable concentration of toxin that cause a degree of effect, especially on
the exposed organisms.

The obtained results showed that Oncorhynchus mykiss to the being exposed to the
environmental sample, presented the following order of toxicity, of agreement with the
CLso-96: station bridge Villapinzén:> 100, station Chingacio:> 100, station Achury:> 100,
Station the hawthorn:> 100, station bridge Vargas:> 100, station bridge the virgin:> 100;
Of equal form, a similar behavior was observed by the results of the lethal average
concentrations (CLso) for the species bioindicadoras (great Daphnia, Daphnia pulex),
exempting the species bioindicadora Lactuca Sativa who presented a major degree of

sensibility to the pollutant present agents in the high basin of the river Bogota.

On having compiled the historical records of the physicochemical parameters analyzed
by the environmental laboratory of the CAR and the analysis realized in the laboratory
YOU PEEP of six environmental samples of the stations of monitoring a technical
concept was issued concluding that the Station Chingacio located in surroundings to
Villapinzon's municipality presents major degree of pollution in comparison with other

stations, specially for the processes of the industrial activities (tanneries) and servants.

Finally, which indicates the present study on having determined the lethal average
concentration (CLso-96) is that the level of toxicity is low in the points of sampling and for

22



W’:"“ DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso-96) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
L\ ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
A CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

ende the aquatic life can develop in the high basin of the river Bogota with the tested

species.

Keywords: Bioessay, high basin, lethal average concentration, Oncorhynchus mykiss.
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

INTRODUCCION

En los ecosistemas acuaticos se ha incrementado drasticamente la contaminacion,
debido a que son utilizados como vertederos de todas las descargas de desechos
industriales y residuos resultantes de un sin nimero de actividades del hombre, lo que
afecta en gran medida a las comunidades que conforman dichos ecosistemas.

Esta técnica, avalada por las instituciones que velan por la proteccion del ambiente
como la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (APA) tienen la
ventaja de evaluar en forma integrada la ecotoxicidad del conjunto de constituyentes
con propiedades téxicas de una muestra y las interacciones entre ellos.

Para cuantificar el dafio causado a los ecosistemas se emplean técnicas adecuadas y
precisas que permiten evaluar las condiciones toxicoldgicas, entre estas técnicas se
encuentran: las pruebas de bioensayos consideradas como una herramienta util en la
investigacion de este tipo de problemas; Estas pruebas se traducen tanto en la
descripcion y presencia de un organismo, como en la determinacion de los limites de
tolerancia medios denominada concentracion letal media (CLso), con la cual se puede
establecer la peligrosidad de una sustancia téxica vertida al medio ambiente acuatico®.

Los peces en este caso son utilizados para evaluar los efectos agudos y cronicos
producidos por una sustancia o un efluente contaminado que es letal al 50 por ciento de
la poblacién expuesta después de un periodo de 3, 6, 24, 48, 72 y 96 horas, designada
como ClLso-g6.

Partiendo de este hecho, nuestro objetivo general en este trabajo es “Determinar la
concentracion letal media (CLso9s) mediante Bioensayos con alevinos de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss), en seis puntos de muestreo de la cuenca alta del Rio

Bogota”, para evaluar la contaminacion acuéatica debido a que las pruebas

3Leticia Ortufio, Bravo, Rosa Elena, Sosa Uscanga & Alma Delia, Giles Guzman. (2009). Ejecucién de bioensayos y
asistencia en estudios de impacto ambiental. Pagina 14-18.
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fisicoquimicas no resultan suficientes para valorar los potenciales efectos sobre los

organismos expuestos.
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

GLOSARIO

Las definiciones indicadas a continuacion se basan en el documento EPS 1/RM/34 de
Environment Canada (1999). Incluyen términos o conceptos de interés del presente

estudio.

Agudo: Ocurre dentro de un periodo corto (minutos, horas o algunos dias) en relacion

con el periodo de vida del organismo de ensayo.

Bateria de ensayos: Combinacion de diversos ensayos de toxicidad con diferentes

organismos.

Bioensayo: Ensayo en el cual el poder o potencia de una sustancia es medido a través

de la respuesta de organismos vivos 0 sistemas vivientes.

CAR: Corporacion Autonoma regional de Cundinamarca, responsable de la gestion y

proteccion de los recursos medioambientales del Departamento.

Carta control: Es un gréfico utilizado para seguir cambios a través del tiempo del punto
final medido para un compuesto téxico de referencia. En el eje X se grafica la fecha del
ensayo, y en el eje Y, la concentracion toxica efectiva. Se toman como limite de alerta

dos desviaciones estandar de la media histérica de la concentracion letal media.

Contaminante: Sustancia ajena, presente en un sistema natural en una concentracién
mas elevada de lo normal por causa de actividad antrépica directa o indirecta. En un
sentido mas amplio se le define como la presencia de cualquier agente fisico, quimico o
biolégico, o de combinaciones de los mismos en lugares, formas y concentraciones
tales y con tal duracion que sean o puedan ser nocivos para la salud, la seguridad o
bienestar de la poblacién, o perjudiciales para la vida animal y vegetal, o que impidan el

uso y goce de las propiedades y lugares de recreacion.
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Control: Es un tratamiento en una investigacion que duplica todos los factores que
puedan afectar el resultado, excepto la condicién que esta siendo investigada (sinGnimo

de control negativo).

Control positivo: Evaluacion de la respuesta toxica con una sustancia de referencia,
utilizada para controlar la sensibilidad de los organismos en el momento en el cual se

evalla el material problema.

Cronico: Ocurre durante un periodo relativamente largo de exposicion (una porcién

significativa de la vida del organismo >10%).

Cumplimiento: De acuerdo con reglamentaciones gubernamentales o requerimientos

para el otorgamiento de un permiso.

CLso: Concentracion letal media, concentracion del material en agua, suelo o sedimento
que se estima letal para el 50% de los organismos de ensayo. La CLso y sus limites de

confianza (95%) son usualmente derivados de analisis estadistico.

CEso/Clso: Concentracion efectiva o de inhibiciébn media. Concentracion del material en
agua, suelo o sedimento que se estima afecta al 50% de los organismos de ensayo. La

CEso y sus limites de confianza (95%) son usualmente derivados de analisis estadistico.

Ensayo de toxicidad: Determinacion del efecto de un material o0 mezcla sobre un
grupo de organismos seleccionados bajo condiciones definidas. Mide las proporciones
de organismos afectados (efecto cuantal) o el grado de efecto (graduado) luego de la

exposicion a la muestra.

Factores de aplicacion: Multiplicadores aplicados a los CL50 para estimar posibles
umbrales subletales de efecto en comunidades acuaticas. Los valores mas comunes

derivados de la experiencia practica son:
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* 1/10 del 96h-CL50 para compuestos no persistentes ni bioacumulables, o, 1/20
0 menos, como la concentracion mediana después de la mezcla luego de 24
horas.

* 1/20 y 1/100 del 96h-CL50 para compuestos persistentes.

Factor de emision de toxicidad: Proporcion de emision de toxicidad de un
determinado efluente por unidad de produccion (ejemplo: por tonelada de producto) de

la operacion que genera el efluente.

indices de toxicidad: Expresan los resultados de diferentes ensayos de toxicidad
como un Unico valor numeérico que clasifica, segun categorias, a la muestra. No existen

reglas fijas para la designacién de los indices.

LOEC: Concentracion mas baja a la cual se observa efecto (LOEC, por sus siglas en

inglés).

Muestreo puntual o simple: Muestra recolectada en un sitio especifico durante un
periodo corto, de minutos a segundos. Representa un instante en el tiempo y un punto
en el espacio del area de muestreo. Las muestras puntuales discretas son aquellas que
corresponden a un sitio seleccionado, a una profundidad y tiempo definidos. Una
muestra puntual integrada en profundidad corresponde a la que es recolectada a
profundidades definidas de la columna de agua, en un sitio y tiempo seleccionados. El
disefio del muestreo deberéa tener en consideracién descargas ciclicas o temporales del

cuerpo receptor en estudio.

Nivel guia de calidad: Es un valor numérico de concentracion limite o indicacion
narrativa, con base cientifica, recomendado para proteger y mantener organismos
nativos o un cuerpo de agua para un uso especifico. Puede ser un nivel guia de calidad
para suelos, agua, sedimentos. El objetivo de calidad tiene la misma definicion, excepto
que es aplicable a un sitio particular y refleja "condiciones oficiales” deseadas para
determinada regién. Un estandar de calidad es un objetivo que ha sido reconocido y es

aplicado por legislacién de control ambiental a escala gubernamental.
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NOEC: Concentracion a la cual no se observa efecto (NOEC, por sus siglas en inglés).

PMTC (concentracién minima del toxico esperada): Término elaborado por
Environment Canada para su uso en el monitoreo ambiental de efectos de efluentes.
Concentracion de un efluente en el cuerpo receptor por debajo de la cual se esperaria
gue solo un 5% de las muestras manifestaran efectos nocivos sub-letales, estimado con

un nivel de confianza del 95% (PMTC, por siglas en inglés).

Replica: Es una cadmara o recipiente de ensayo, conteniendo un nimero especificado
de organismos en una concentracién/dilucion de muestra definida o de agua de dilucion
como control. En un ensayo de toxicidad con cinco concentraciones de ensayo y un
control que usa tres replicados, se utilizan 18 cAmaras de ensayo con tres camaras por

concentracion. Un replicado debe ser una unidad separada o independiente de ensayo.

TOEC: Concentracion umbral a la cual se observa efecto (media geométrica del NOEC
y LOEC).

Toxicidad aguda: Efecto adverso (letal o subletal) inducido sobre los organismos de
ensayo en prueba durante un periodo de exposicion del material de ensayo, usualmente

de pocos dias.
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la concentracion letal media (CLso-96) mediante Bioensayos con alevinos de
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), en seis puntos de muestreo de la cuenca alta

del Rio Bogota.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Establecer la sensibilidad en alevinos de Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

con un patrén primario de Dicromato de Potasio.

+ Determinar las caracterizaciones fisicoquimicas mediante muestreos puntuales

en los seis puntos de muestreo de la Cuenca Alta del Rio Bogota.

+ Recopilar datos histéricos de los parametros fisicoquimicos de los seis puntos de

muestreo de la Cuenca Alta del Rio Bogota.

+ Elaborar un concepto técnico del estado eco-toxicolégico en los seis puntos de

muestreo.

+ Comparar los resultados obtenidos en los bioensayos con Trucha Arcoiris vs

otros indicadores.
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

2. MARCO TEORICO

La siguiente seccion describe las caracteristicas de la especie biondicadora, los tipos,
clases y pruebas de bioensayos, los factores de calidad del agua que influyen en las
condiciones de la especie y una descripcion a grandes rasgos de las generalidades de
la cuenca alta del rio Bogota. Posteriormente, se presenta el fundamento teérico de los

meétodos estadisticos utilizados para obtener las concentraciones letales.

2.1. TRUCHA ALEVINO ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss)

2.1.1. Descripcion

La trucha arcoiris presenta un cuerpo alargado y comprimido, se caracteriza por poseer
bastantes escamas pequefias y la coloracion cambia de acuerdo al habitat donde se
encuentren, a la alimentacion, edad y otros factores. Un ejemplo en el cambio de
coloracion en rios es que torna a plomo oscuro mientras que en un estanque 0 acuario
expuesto a la luz solar presenta una tonalidad clara, verde oliva en la parte superior, y
en el abdomen una franja rojiza, ademas posee un gran numero de manchas negras en
la piel, parecidas a los lunares. EI nombre vulgar se debe a que presenta una franja de

colores de diferentes tonalidades.* (Ver llustracion 1).

llustracion 1.Trucha alevino Arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

4 Manual de crianza trucha arcoiris. Ragash- Peru, 2009. Pagina 4. Fecha de consulta: 13 de febrero de 2013.
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Fuente: citado en linea: pagina de internet: http://truchaarcoiris.blogspot.com/p/informacion-
tecnica.html. Fecha de consulta: 13 de febrero de 2013.

2.1.2. Morfologia Interna®

La trucha es un animal carnivoro, normalmente usa sus ojos para localizar e identificar

la presa o alimento como animales.

El alimento pasa a través del eséfago hasta el estbmago en forma de U, el cual tiene
una fuerte musculatura que se distiende cuando abunda el alimento o comida. Tienen
un esfinter muscular entre el estdmago y el intestino y al extremo de este hay
numerosos huecos que incrementan el area de esta parte del intestino. El resto del
intestino consiste en un tubo liso y enrollado que se abre al exterior por el ano, que esta
detras de la aleta pélvica. A la entrada del torax, existe un higado pardo rojizo, con una
vesicula biliar esférica. El tejido pancreatico se encuentra diseminado. Un bazo rojo y

oscuro en forma de lenteja, esta también en esta zona. (Ver ilustracion 2).

llustracion 2. Morfologia interna de la trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

Fuente: HERNANDEZ, Alvaro. Manejos en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en piscicultura
Manantiales, Puerto Nuevo. Centro de Formacion Técnica Zipter. México 1996.

5> Disponible en linea: http://es.scribd.com/doc/51422821/3/ANATOMIA-INTERNA. Fecha de consulta: 13 de
febrero de 2013.
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1. Rifion 10. Esdéfago

2. Vértebras 11. Higado

3. Vejiga natatoria 12. Estbmago

4. Ovarios 13. Ciegos piléricos

5. Bulbo 14. Bazo

6. Ventriculo 15. Intestino

7. Auricula 16. Gonoporo

8. Cavidad pericardica 17. Ano

9. Vesicula 18. Costillas

2.1.3. Factores determinantes en la crianza®

El crecimiento de los alevinos se ve influenciado por varios factores entre los cuales

estan:

« Latemperatura, cantidad y calidad del agua
% La alimentacion recibida

+ La densidad de ellos por unidad de superficie.

A continuacion en la tabla 1, se presentan las caracteristicas y condiciones generales

del organismo prueba Trucha arcoiris, entre ellas, la taxonomia, ciclo de vida y

reproduccion, condiciones ambientales, longitud y peso para ser adaptadas a la

siembra en el laboratorio y someterlas a los ensayos de toxicidad.

6 Citado en: http://es.scribd.com/doc/39395925/Manual-Basico-Para-El-Cultivo-de-Trucha-Arco-Iris-1. Fecha de

consulta: 13 de febrero de 2013.
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Tabla 1. Caracteristicas principales de la especie bioindicadora.

CARACTERISTICAS DE LA TRUCHA ARCOIRIS
(Oncorhynchus mykiss)

TAXONOMIA

Reino: Animal

Subreino: Metazoa

Phylum: chordata

Clase: osteichtyes
Familia:salmonidae

Género: Oncorhynchus
Especie: Oncorhynchus mykiss

Y

CICLO DE VIDA

REPRODUCCION

Fuente: citado en linea: http://es.scribd.com/doc/38923101/cultivo-de-TRUCHA.
Fecha de consulta: 13 de febrero de 2013.

CONDICIONES
AMBIENTALES

Rango Optimo

Temperatura del agua : 10 — 16°C
Oxigeno Disuelto : 6,5 —9 ppm
pH:6,5-85

CO2 : < 7ppm

Alcalinidad : 20 — 200 mg/It CaCOs
Dureza : 60 — 300 mg/Ilt CaCOs

NHs : No mayor de 0,02 mg/It

H2S : Méximo aceptado de 0,002 mg/It
Nitratos : No mayor de 100 mg/It
Nitritos : No mayor de 0,055 mg/It
Nitrégeno amoniacal : No > de 0,012 mg/It
Fosfatos : Mayores de 500 mg/It
Sulfatos : Mayor de 45 mg/It

Hierro : Menores de 0,1 mg/It

Cobre : Menores de 0.05 mg/It

Plomo : 0,03mg/It

Mercurio : 0,05mg/It

LONGITUD
PESO

Y

Alevino: Son peces pequefios que miden de 3 cm. A 10 cm. Con un peso que
oscila entre 1.5 gr. a 20 gr.

Juvenil: Son peces que miden de 10 cm a 15 cm. Cuyo peso es generalmente de
20 gr. a 100 gr.

Comercial: Es donde los peces han recibido el proceso de engorde para ser
comercializados, estos miden 15 cm. a 22 cm. Con un peso de 100 a 200 gr.

Fuente: Recopilacion y adaptacion por las autoras a partir de informacion de la Web, 2013.

34


http://es.scribd.com/doc/38923101/cultivo-de-TRUCHA

"w”:m DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso-96) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
. ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
A CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

2.1.4. Habitat de la especie ’

La trucha arco iris es un pez resistente y facil de desovar, de crecimiento rapido,
tolerante a una amplia gama de ambientes y manipulaciones. En los rios, la trucha
precisa que las aguas sean ricas en oxigeno, lo cual requiere unas aguas sumamente
limpias, aunque la trucha arco iris se adapta a aguas mas pobres. También se requiere
que el clima sea suave o frio, a fin de que la temperatura del agua no sufra grandes
variaciones. Los rios que se deslizan por extensos prados en los cuales el agua pierde
su agresividad y se desliza mansamente suelen ser abundantes en truchas debido a
gue sus orillas son prédigas en coleodpteros, gusanos y toda clase de insectos y, por lo

tanto, ricos en alimentacion.
2.2.BIOENSAYO

La siguiente informacién es de gran importancia debido a que con esta se desarrolla
parte de la metodologia e identifica el tipo de ensayo al cual se somete la especie

bioindicadora (trucha arcoiris).
2.2.1. Definicion

Los bioensayos son pruebas en las que se usan organismos vivos para detectar o
medir la presencia y efectos de una o0 mas substancias toxicas, asi como determinar el

limite de tolerancia de dichas sustancias con respecto a los organismos.

Los ensayos biologicos son herramientas de diagnostico adecuadas para determinar el
efecto de agentes fisicos y quimicos sobre organismos de prueba bajo condiciones

7 Citado en linea: pagina de internet http://usuaris.tinet.cat/fgarc/1a%20trucha.htm. Fecha de consulta: febrero 15 de 2013.
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experimentales especificas y controladas®. Los propésitos de la realizacion de los

bioensayos son:

+ Evaluar la toxicidad quimica de los desechos industriales que afecten la vida
acuatica.
+ Determinar los efectos de los contaminantes en organismos acuaticos dentro de

su medio natural o en condiciones controladas de laboratorio.

2.2.2. Tipo de ensayo °

2.2.2.1.Bioensayos por sus efectos
2.2.2.1.1. Bioensayos de toxicidad aguda

Ocurren dentro de un periodo corto (minutos, horas o dias) en relacion con el periodo
de vida del organismo de ensayo. Las pruebas agudas cuantifican las concentraciones
letales de un xenobibtico a una especie en particular. El valor calculado se denomina
concentracion letal media (CL50) y corresponde a la concentracion de un xenobiotico
gue causa la muerte al 50% de la poblacion experimental al cabo de un tiempo

determinado, generalmente en 48 o 96 horas.
2.3.PRUEBAS DE TOXICIDAD

El proposito de una prueba de toxicidad es obtener informacion util que nos permita
lograr la proteccion de los organismos acuaticos de una especie determinada o, de

todas las comunidades que integran la biota de un ecosistema, de los peligros

& Alicia Ronco, Maria Consuelo Diaz Baez y Yolanda Pica Granados. Ensayos toxicolégicos y métodos de
evaluacion de calidad de aguas. Pagina 13. Fecha de consulta: 16 de febrero de 2013.

% Citado en linea:
http://www.dgecytm.sep.gob.mx/work/models/dgecytm/Resource/313/1/images/laboratorista_amb_modulo v.p
df. Fecha de consulta: 16 de febrero de 2013.
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ocasionados por las substancias peligrosas arrojadas al ambiente por el hombre y en
especial a los cuerpos de agua. En el caso de peces, cuando el toxico se encuentra
disuelto en el agua, en lugar de la dosis lo que se hace es obtener la concentracion del
toxico en el agua y esta entonces serd la variable contra la cual se gréfica la respuesta

toxica.

A las exposiciones a concentraciones que producen la muerte en 96 horas 0 menos se
les denomina exposiciones agudas, mientras que las exposiciones de mayor duracion a
concentraciones subletales se les denomina exposiciones crénicas. La duracion de
estas exposiciones cronicas experimentales pueden ser por un periodo del desarrollo o

quizas extenderse por periodos largos.

En el caso de los estudios de toxicidad aguda, la respuesta que se mide es la muerte
de los peces en estudio.!® La mayoria de los estudios de toxicidad aguda en peces
reportan los resultados calculando la CL50, que es la concentracion que resulta letal
para el 50% de los peces expuestos durante un periodo especificado. Antes de las
letras CL se acostumbra escribir la duracion de la exposicion expresada en horas.

Normalmente se logran las CL50 para exposiciones de 96 horas, o sea las CL50-96.

A las concentraciones del téxico que estan por abajo de las respuestas subletales se
les nombra nivel de no efecto. A la CL50 se le llama concentracion letal y las

concentraciones mayores a la CL50 se dice que forman el rango letal.

El tiempo de resistencia se define como la mediana del tiempo letal, LT50, el cual se
refiere al tiempo de exposicién que requieren los individuos para que muera la mitad de

ellos en las circunstancias experimentales.

Desde el ambito ambiental, el parametro que se trata de determinar en los estudios de

toxicologia acuatica es la concentracion del téxico que se puede permitir en un cuerpo

10 citado en linea: http://cdigital.udem.edu.co/TESIS/CDROM15912005/03.Texto%20Completo.pdf. Fecha de consulta:
16 de febrero de 2013.
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de agua, sin que cause dafio significativo a la biota residente o a una especie
determinada de ese consorcio. Este parametro normalmente se determina en
exposiciones cronicas y es la base para el establecimiento de las normas o criterios de

calidad del agua.

El parametro toxicolégico que mas comunmente se mide experimentalmente para
evaluar el impacto ambiental de una substancia, es la toxicidad aguda expresada como
Clso9s. También se mide la pendiente de la curva de concentracién/respuesta
construida a partir de una serie de CLso a periodos fijos, por ejemplo 3, 6, 24, 48 y 96
horas. La pendiente de la curva tiene significacion si la concentracion del toxico se
puede mantener constante durante todos y cada uno de los periodos experimentales.
Esto no es muy facil de lograr debido a las pérdidas del toxico por evaporacion o por

transformaciones fisicoquimicas durante la prueba.

Como es de esperarse, los valores de CLso varian con la temperatura al llevar a cabo el
experimento y a su vez el nivel de oxigeno disuelto en el agua. La hipoxia puede
aumentar la toxicidad de un compuesto, aunque en algunas especies sucede lo

contrario. El aumento de temperatura incrementa la tasa metabdlica.

La experimentacion a concentraciones subletales se llevan a cabo con exposiciones
cronicas de duracibn mucho mas prolongadas que las exposiciones agudas y las mas

usadas son las siguientes:

“ Pruebas de ciclo vital - En esta prueba todos los estadios del ciclo vital
son expuestos al agente toxico. La prueba se inicia con los huevos o
etapas embrionarias tempranas y se exponen hasta la madurez, la
ovodeposicién y se continla hasta que la progenie tiene 30 dias de
edad.

% Pruebas de ciclo parcial - Son similares a la prueba crénica anterior,

pero se inicia con juveniles y se continla hasta que la progenie cumple
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30 dias de edad. Se usa con especies que requieren periodos
prolongados para madurar.
% Pruebas de embrion-larvas - Se observa el efecto del tdéxico sobre

estos dos estadios de desarrollo.

% Prueba de velocidad de respiracion - Se mide el efecto del toxico sobre

la velocidad de respiracién en un experimento de flujo continuo. **

2.3.1. Control de los parametros fisicoquimicos para la siembra de la

especie

La calidad del agua es fundamental para mantener la supervivencia de la especie pues
es el medio donde los peces se desarrollan, es decir se debe conservar las condiciones
ambientales de su habitat natural para la siembra en los acuarios y por ende para
garantizar la calidad del procedimiento experimental en los ensayos de toxicidad, dado
a que si se varian los rangos establecidos en dichos parametros, se altera el valor de la

concentracion letal.

A continuacién, se enumeran los parametros fisicoquimicos mas importantes, entre

ellos se tiene:
2.3.1.1. Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto que se requiere para la respiracion de los organismos acuaticos, la
disminucién en los niveles de este, puede tener un efecto como si se tratara de un
factor limitante para los organismos acuaticos. Los criterios modernos de calidad del

agua reconocen que una reduccion del OD por debajo del nivel natural tendra un efecto

11 Disponible en linea: http://toxamb.pharmacy.arizona.edu/c6-3-3-2.html. Fecha de consulta: 18 de febrero de
2013.
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dréstico sobre los organismos y no existe un numero que pueda usarse como criterio de
nivel aceptable. Se debe esperar que el estrés causado en los organismos por una
reduccion en el nivel de oxigeno disuelto, incremente considerablemente la toxicidad de

los contaminantes en el agua.

Este comportamiento se basa en la relacion incremento de la letalidad - disminucién de
oxigeno que entra en las branquias de los organismos prueba; la reduccién de oxigeno,
ocasiona una mayor concentracion de los contaminantes téxicos en las membranas de
las branquias. En cambio si la toxicidad de una sustancia depende del pH, dicho cambio

puede reducir los niveles de OD en el agua.t?
2.3.1.2. Concentracién de Hidrogeno (pH)

Los efectos directos de pH sobre los organismos son graduales; el mayor efecto de este
como factor modificante esta dado para sustancias que ionizan bajo la influencia del pH,
como la mayoria las moléculas no disociadas, las cuales, pueden ser mas toxicas toda

vez que ellas puedan penetrar las membranas celulares facilmente.

El pH o potencial de hidrégeno en el agua es de suma importancia puesto que los
valores demasiado bajos o elevados, causan estrés en las truchas. Los rios con aguas
alcalinas, suelen albergar una fauna salmonicola superior, pues la alcalinidad o riqueza
mineral, promueve la existencia de animales acuaticos de los que se alimenta la trucha,
a diferencia de las aguas &cidas, que son mas pobres desde el punto de vista bioldgico.
Sin embargo, en salmonicultura se prefieren las aguas ligeramente &cidas, pues los
productos toxicos, procedentes de la alimentacién artificial de los peces, muestran, en
estas condiciones, efectos amortiguados. Para la cria de la trucha arco iris los valores
deseables del pH deben estar en un rango de 6.5 a 9, estos son los mas apropiados

para la produccion.

12 CRUZ TORREZ Luis Eduardo; DIAZ BAEZ, Maria Consuelo; REYES, Carmen; Ensayos de toxicidad y su
aplicacion al control de la contaminacién industrial; Universidad Nacional; Facultad de Ingenieria.1996. factores que
afectan la toxicidad pég. 15
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2.3.1.3. Temperatura

Las especies de organismos presentes en una comunidad acuatica dada, estan
determinados por el régimen de temperatura del agua y existe un limite letal de
temperatura tanto superior como inferior, mas alla del cual el organismo no puede
sobrevivir. Para proteger la vida acuatica contra los cambios de temperatura, se deben

tener en cuenta todos los factores que el cambio de temperatura puede modificar.

La trucha arco iris no tiene capacidad propia para regular su temperatura corporal, esta
depende totalmente del medio acuéatico en el que viva; la trucha es un animal
poiquilotermo, a diferencia de los llamados homeotermos, como los mamiferos, que
tienen su propia temperatura, con independencia del medio en el que se encuentren. La
temperatura tiene una incidencia directa sobre la biologia de los salmoénidos, ya que
condiciona la maduracién de las gbnadas de los reproductores existentes, el tiempo de
incubacion de los huevos hasta su eclosién y el crecimiento de alevinos a adultos.
Indirectamente influye en la concentracién de oxigeno, de amoniaco y en el tiempo de
descomposicion de los materiales excretados. La temperatura del agua interviene en el
grado de actividad metabodlica de las truchas, en aguas frias las truchas apenas
ingieren alimento y su crecimiento es lento, en temperaturas altas la trucha es muy
voraz. La Trucha en condiciones naturales puede vivir en aguas con temperaturas entre
0°y 25°C y en condiciones de cria debe contar con temperaturas entre los 9° y 16°C ya

gue son las necesarias para su crecimiento y desarrollo.
2.3.1.4. Dureza

Los niveles de dureza estan usualmente asociados con la tendencia del agua de
enfriamiento a formar o no incrustaciones. Algunos programas de control de corrosion
requieren de un cierto nivel de dureza para funcionar correctamente como inhibidor de
corrosion, por lo cual es importante asegurar que el nivel de dureza no este debajo en

aguellos programas (Ver tabla 2). El calcio y en menor extension el magnesio, son los
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cationes disueltos predominantemente en aguas nhaturales y son los principales

responsables de la dureza de las aguas.

Tabla 2. Clasificacion del agua segun su dureza.

Tipo de Agua Concentracion de CaCOs
Blanda 0 -75 mg/l CaCOs3
Moderadamente Dura 75 — 150 mg/l CaCO3
Dura 150 -300 mg/l CaCO3
Muy Dura > 300 mg/l CaCO3

Fuente: Cruz Torres Luis Eduardo; Diaz Baez, Maria Consuelo; Reyes, Carmen. Ensayos de toxicidad y
su aplicacion al control de la contaminacién industrial; Universidad Nacional; Facultad de
Ingenieria.1996.Factores que afectan la toxicidad. Pagina 22.

2.3.2. indices de toxicidad®3

Los indices de toxicidad expresan los resultados de varios ensayos de toxicidad como
un valor unico, que indica el nivel de toxicidad de la muestra. La elaboracion de indices
de toxicidad debe tener en cuenta cuidadosos criterios para dar peso a los
componentes. Entre ellos se debe considerar: a) el interés de ponderar con mayor o
menor peso a determinado punto final o especie, b) el nUmero de especies que indican
respuesta y c) la intensidad de la respuesta. Los indices de toxicidad son los
pardmetros toxicolégicos que se utilizan en la evaluacion de riesgos y se obtienen de

los estudios de dosis-respuesta.

13 BUSTOS LOPEZ, Martha Cristina; DIAZ BAEZ, Maria Consuelo; ESPINOZA RAMIREZ, Adriana Janneth. Pruebas de
toxicidad acuatica. Fundamentos y métodos. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ingenieria, seccion de Ingenieria
Ambiental. Bogota D.C.; 2004 P 36.
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2.4.DESCRIPCION DE LA CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA

A continuacion, se define cuenca hidrografica y se describe la localizacion del area de

estudio.
2.4.1. Definicion

Es una unidad de territorio definido por la existencia de la divisoria geografica principal
de las aguas superficiales, conformando un sistema interconectado de cauces
secundarios que convergen en un cauce principal Gnico que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o0

directamente en el mar. (territorial, 2009).

2.4.2. Localizacion de la cuenca®®

La cuenca Alta del Rio Bogota nace en el Paramo de Guacheneque Alto de la Calavera
recorre la provincia de Almeidas y la sabana de Bogota bafiando con sus aguas los
Municipios de Villapinzén, Choconta, Suesca, Sesquile, Gachancipa, Tocancipa, Cajica,
Chia, Cota, Funza, Mosquera, Soacha. En la cuenca alta el rio tiene un caudal medio
de 10 m3/s. La cuenca alta del rio Bogota esta situada en el centro del departamento de
Cundinamarca, estd comprendida entre dos puntos extremos, el nacimiento del rio
Bogota en el municipio de Villapinzon y el salto del Tequendama en el municipio de

Soacha.

14 Citado en linea: http://www.sogeocol.edu.co/documentos/lib_descripcion cuenca/capitulo%201.html. Fecha: 20
de febrero de 2013.

15 Citado en linea: http://www.buenastareas.com/ensayos/Contaminacion-En-Las-Cuencas-Del-Rio/3794034.html|
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2.4.3. Generalidades de la cuenca alta del rio Bogota
2.4.3.1. Tramo de la cuenca

A continuacion, se describen las generalidades y las condiciones actuales de

contaminacion de la cuenca alta del rio Bogota (Ver ilustracién 3).

llustracion 3. Tramo de la cuenca Alta del rio Bogota.

Cuenca Alta
Desde el nacimiento del Ri6 Bogota,

Tramo en Villapinzon hasta el puente de la
Virgen en Cota.
Longitud delrioen ___ ..
el tramo 170 Km.
El caudal %el gio es regulbalsgdo rla
3. presencia de dos embalses: E!
Estructura hidrica p,.160 de Tominé y el Embalse de
Sisga.
% El caudal medio en la estacion de La
Caudal medio Virgen es de 13.5 m*/s.
z o= Division politica
El agua del rio se utiliza para 18 Municipios
Uso principal del potabilizacion y suministro de Villapinzon, Choconta, Suesca,
- Sesquilé, Gachancipa, Tocancipa.
agud agua para consumo de la ciudad de Zipaquird, Cajic4, Sopé, Chia, Cota,
Bogota en la Planta de Tratamiento  fod 0 2n' 12" Calera. Cogua
de Tibitoc. Guatavita, Guasca, Tabio. v Tenjo

Fuente: Citado en linea: http://institutodeestudiosurbanos.info/endatos/0100/0110/0112-
hidro/0112111.html. Fecha de consulta: 8 de Marzo de 2013.

2.4.3.2. Contaminacién de la cuenca

Desde Villapinzén hasta el rio Juan Amarillo, el rio Bogota recibe aguas residuales de
21 municipios que tienen una poblacion urbana de 350.000 habitantes.

El agua sale cristalina del paramo. Sin embargo, a unos pocos kilometros de su
recorrido, encuentra sus primeros contaminadores: los papicultores que vierten grandes

cantidades de las sustancias quimicas empleadas para la fumigacion y el control de
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plagas. Entre Villapinzon y Choconta, tienen asiento 166 curtiembres, en tan sélo 6
kilometros. Esta industria produce, en promedio, 50.000 pieles por mes y utiliza 720

millones de litros de agua al afio para su proceso productivo. (Ver ilustracién 4).

llustracion 4. Principales actividades en la cuenca Alta del Rio Bogota.

D curtiemires
minduETl
Oind-almentos
O Ind-quimik0s
Hra
W minena

O Ind-corstmuccion
W Ind-sstacion sarv.
mind-zarten

W agricola

W avicola
e

OindHadriiera

Oind-reciche

Fuente: CAR, evaluacién ambiental y plan de gestion ambiental, 2008. pag 43.

2.4.3.3. Situacion ambiental de la cuenca alta del rio Bogota.

En la actualidad, esta zona se caracteriza principalmente por el establecimiento de
bodegas de curtiembres, bodegas que prestan servicio a las curtiembres, viviendas
contiguas y al interior de las bodegas, viviendas independientes y predios con pastos,
asi mismo la principal actividad econémica de los municipios albergados en la cuenca

alta, es el sector agricola, concentrado en la produccién de papa.

En su recorrido en las riberas de estas poblaciones, la cuenca alta del rio Bogota recibe
las descargas contaminadas por el vertimiento de fertilizantes y abonos quimicos,

desechos de ganado y los producidos por los asentamientos humanos e Industrias de
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curtiembres de los municipios de Villapinzon y Choconta. Si bien en cierto, que la
industria del cuero ha contaminado en cierta parte al rio, no es menos cierto que los
procesadores del cuero siempre han estado listos a sanear su industria y a colaborar
con las autoridades. Y aqui se llega a la esencia del problema de la contaminacion del
rio, que por la suciedad y elementos altamente nocivos para la flora, la fauna y el
consumo, arrojados por varias poblaciones e industrias, especialmente por los
desechos de los siete millones de habitantes de Bogota, se torna en problema nacional
puesto que sus aguas también destruyen la vida de otros rios, especialmente del Rio
Magdalena.®

Dentro de los contaminantes de la Industria del cuero, los sulfatos se presenta aguas
abajo de las curtiembres de Villapinzon (0 — 12 Km), debido a la contaminacién del
Sulfuro de sodio empleado en el proceso de curtido. Otros elementos importantes
generados en el proceso de la curticion son el Cromo y el nitrégeno amoniacal. Por su
parte, la contaminacion asociada a esta actividad productiva, trae como consecuencia,

disminucién de Oxigeno disuelto que empeora la calidad del recurso.’

6 ESCOBAR, Luis Antonio. Villapinzén. Santa Fe de Bogota: Litograficas Mundial, 1993. En:
http://www.lablaa.org/blaavirtual/geografia/vpinzon/indice.htm. Fecha de consulta: 8 de marzo de 2013.

Y7 Municipio de Chocontd. Plan Bésico de Ordenamiento Territorial. Documento Técnico Volumen I. Andean
Geological Services. Fecha de consulta: 8 de marzo de 2013.

46


http://www.lablaa.org/blaavirtual/geografia/vpinzon/indice.htm

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

2.5.METODOS ESTADISTICOS PARA EL ANALISIS DE PRUEBAS DE
TOXICIDAD CON LA ESPECIE BIOINDICADORA (Oncorhynchus mykiss).
(Castillo Morales, Gabriela, 2004)

Para dar cumplimiento a los requerimientos de validez y precision de las pruebas de
toxicidad fue necesario utilizar una metodologia estadistica desde la planificacion hasta
la ejecucion y, luego, el posterior analisis de los resultados. El criterio basico
recomendado es seleccionar un método estadistico sencillo, que se ajuste a las

condiciones experimentales y que permita obtener resultados aceptables.

El método estadistico seleccionado para calcular la concentracion letal mediante los
bioensayos con los alevinos trucha arcoiris es el método PROBIT y el andlisis de

varianza (ANOVA), enunciados a continuacion.

2.5.1. Establecimiento de unarelacién dosis-respuesta

Como resultado del analisis de los datos de un disefio para estimar una relacién dosis-
respuesta, lo que se pretende obtener son las estimaciones de los parametros del
modelo seleccionado para relacionar las variables y, a continuacién, utilizar el modelo
con las estimaciones de los pardmetros encontrados para determinar los valores de la
variable concentracion de toxico que causan un grado de efecto, en particular sobre los
organismos expuestos. Entre estas concentraciones, la mas utilizada es la que se
conoce como concentracion letal, efectiva o inhibitoria 50 (CL50/CE50/CI50), que es la
concentracion que produce la respuesta esperada sobre el 50% de los organismos

expuestos.

Como se ha dicho anteriormente y dado que la variable concentracion del toxico es de
tipo continua, el tipo de variable de la respuesta (mortalidad, inhibicion de la elongacion

de la raiz, etcétera) condiciona el modelo a utilizar en el analisis.
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2.5.1.1.

mortalidad

Establecimiento de una relacién dosis-respuesta de tipo

La seleccion del método a utilizar para estimar los valores de CL50/CE50/Cl50 de este
tipo de pruebas de toxicidad aguda con multiples concentraciones dependera de la
forma de la distribucién de tolerancias, y que tan bien las concentraciones o dosis

seleccionadas la caracterizan (por ejemplo, el nimero de mortalidades parciales).

El siguiente diagrama presenta un modelo recomendado por la US EPA (1993) para la
seleccion del método en las pruebas de toxicidad, basado en los requerimientos de
cada uno.

Diagrama 1. Determinacion de la CL50/CE50/CL50 para pruebas de toxicidad con
multiples concentraciones.

nim. de muelos

Dalos de moralidad ‘

¥

Mo
Dos o mas
morialidades
Si
h 4 ¥
i - NG o
LES &l modelo aproplado? p iUnaomds monalidades | o Matodo grafico
Ensays dal X signicative) parciakes? CL,
=i
si I
¥
¥
LMoralidad caro an la P
Método Probit concEniracion mas baja v
moralidad 100% &n la
concantrachin mas akta?
si v
Y
Mdtlodo do 4 Mdtodo I_i‘:
SpeErTnan- Kane Spsmme-Kmbar
Ajustado
¥
Ll Cly, &

inlervalo de confianza
al a5

Fuente: Ensayos toxicologicos y métodos de evaluacion de calidad de aguas, 2004.
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En general, se recomiendan los siguientes cuatro métodos para la estimacion de
CL50/CE50/Cl50:

2.5.2. Método paramétrico (Probit)

El método consiste en la aplicacion de correlaciones estadisticas para estimar las

consecuencias desfavorables sobre una poblacion.

Esta basado en la cuantificacién probabilistica de la vulnerabilidad ante efectos fisicos
de una magnitud determinada; la vulnerabilidad se expresa como el numero de

individuos que previsiblemente pueden resultar afectados con un cierto nivel de dafo.

Para el calculo de los CLso generalmente se usa el analisis Probit (con o sin ajuste). En

pruebas de toxicidad aguda se tiene la siguiente situacion:
p =rn*100
Donde:

% Numero de individuos (n).
% Numero de organismos muertos o afectados (r).

« Porcentaje de efecto (p).

La representacion grafica de p vs. d, (relaciébn dosis-respuesta), genera una curva
parabdlica que muchas veces presenta dificultades en la construccién de un modelo
lineal. Una forma de abordar este problema es transformando d a una escala
logaritmica X = log10 (d), lo cual mostrara una relacién dosis-respuesta de forma S o

sigmoidea; de esta manera la distribucion de p vs. X sera de tipo normal.
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Posteriormente, mediante las tablas de Probit se transforma p (porcentaje de efecto) a
unidades Probit (buscando en una tabla de distribucibn normal el valor de z
correspondiente a una probabilidad acumulada igual a p y sumandole a continuacion
cinco unidades), se obtiene una distribucion de puntos en un sistema bivariado de tipo

lineal, los cuales se procesan segun un analisis de regresion tipico.

Vale la pena enfatizar que el Probit es una transformacion sobre la tasa de efecto (p), y

la ecuacion generada es de la forma:
y = a+bx
Dénde:

% y (expresado en unidades Probit) = z+5

% z =variable normal estandar = z0 tal que la Probz <z0 =p

% ayb(estimadores de los pardmetros de la recta de regresion)
s p =50% entonces y = 5, por lo tanto:

% X =10g10 CLso, entonces CLso = 10*5

El procedimiento Probit permite encontrar estimadores m-verosimiles de parametros de
regresion y de tasas naturales (por ejemplo, tasas de mortalidad) de respuesta para
ensayos biolégicos, analizando porcentajes de efecto vs dosis dentro del marco de la

regresion.
2.5.3. Analisis de varianza (Anova)

Se trata de una técnica que consiste en aislar y estimar las varianzas separadas que
contribuyen a la varianza total de un experimento; es posible, determinar si ciertos
factores producen resultados significativos diferentes de las variables ensayadas. En
este caso, se realizo para determinar si existian o no, diferencias significativas en las

mortalidades de los tratamientos. Como resultado del analisis de los datos de un disefio
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para estimar una relacion dosis-respuesta, lo que se pretende obtener son las
estimaciones de los parametros del modelo seleccionado para relacionar las variables y
utilizar el modelo con las estimaciones de los parametros encontrados para determinar
los valores de la variable concentracion de toxico que causan un grado de efecto, en
particular sobre los organismos expuestos. Entre estas concentraciones, la mas
utiizada es la que se conoce como concentracion letal 50 (CLso), que es la
concentracion que produce la respuesta esperada sobre el 50% de los organismos

expuestos.18
2.5.4. Método Grafico (Litchfield — Wilcoxon)

Este método consiste en la construccion de una grafica a partir de los datos obtenidos
en pruebas de toxicidad aguda de un agente toxico. Se utiliza papel prob-log, en el cual
se colocan en el eje de las X el logaritmo (X) de las concentraciones usadas y en el eje
de las Y el porcentaje de respuesta del efecto observado. En la literatura se presentan
varios ejemplos de calculo, como el que se puede observar en la norma sobre analisis
estadisticos de CETESB (L50.17-1992).

Para el célculo de la CLso/CEs0/Clso mediante este método, es necesario tener por lo
menos, un porcentaje intermedio de efecto observado (valores entre 0 y 100% de

efecto).
2.5.4.1. Elaboracion de tablay gréafico

= Se prepara una tabla con las concentraciones utilizadas en la prueba, el nimero
de organismos afectados sobre el numero de organismos probados y un
porcentaje de efecto observado. En la tabla se colocan solo las concentraciones
consecutivas que producen un efecto observado entre 100 y O por ciento.

18 BULUS ROSSINI, Gustavo Daniel; DIAZ BAEZ, Maria Consuelo; PICA GRANADOS, Yolanda, Capitulo 5.
Métodos Estadisticos para el analisis de resultados de toxicidad. Pagina 106 En linea. Diciembre de 2006<
http://www.idrc.ca/en/ev-66572-201-1-DO_TOPIC.html.2004>
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= Se grafica en el papel prob-log el porcentaje de efecto observado (en el eje
probabilistico) en funcion de las concentraciones probadas (en el eje
logaritmico), excepto los valores de 0 y 100%.

» Luego se ajusta la recta a través de los puntos graficados, teniendo en cuenta
principalmente los puntos que se encuentran en la region entre el 40 y 60% de

efecto observado.
2.5.4.2. Obtencién de los porcentajes de efecto esperado

A partir de los puntos de interseccién de la recta trazada con los valores de las
concentraciones estudiadas, se obtienen los respectivos porcentajes de efecto
esperado, los cuales se anotan en la columna correspondiente de la tabla. No se deben
considerar los valores de porcentaje esperado para cualquier concentracion probada

gue estén por debajo de 0,01% o por encima de 99,9 por ciento.
2.5.4.3. Introduccion de los valores 0y 100% de efecto observado

Utilizando los porcentajes de efectos esperados, se obtienen mediante la tabla del
anexo 5.3 los valores corregidos para los porcentajes O y 100% de efecto. A
continuacion se tabulan los valores al lado de los porcentajes de efecto observado. En
el grafico se colocan los valores corregidos y se verifica si la recta trazada es adecuada.
Cuando la recta trazada es inadecuada, se rehace la recta repitiendo el procedimiento

antes mencionado para obtener un ajuste de los valores esperados y corregidos.
2.5.4.4. Determinacion de la CL50/CE50/Cl50

Mediante el uso de la recta trazada se obtiene en el eje logaritmico la concentracion
correspondiente al 50% del efecto observado sobre el eje probabilistico. La

concentracion asi obtenida corresponde a la CL50/CE50/Cl50.
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2.5.4.5. Calculo del intervalo de confianza (al nivel del 95%)

A partir del grafico elaborado, obtener las concentraciones correspondientes a 16, 50 y
84% de efecto esperado.

La pendiente de la recta (S) se calcula de la siguiente forma:

cL, /CL,, +CL,, /CL

(; - L4 &0 80

2

16

Se obtiene el valor de N' o el namero total de organismos utilizados en las
concentraciones probadas, en las cuales se observo un porcentaje de efecto esperado

entre 16 y 84 por ciento.

Se calcula un exponente E para una inclinacion de la recta (S) y un factor (fCLso) de

acuerdo con la siguiente expresion:

o 2,77 _
E= feL, = s*

También se puede obtener el CLso0 el CEsoa partir de nomogréficos elaborados para tal

fin.
Para calcular los limites de confianza se utilizan las siguientes expresiones:

(CL,) (f CL,,) = limite superior al 95% de confianza

CL. L i
50 |= limite inferior
fCL,

2.5.5. Método Grafico

De forma similar, se parte de los datos obtenidos en las pruebas de toxicidad aguda, y
utilizando papel logaritmico se grafican en el eje de las X las concentraciones (mg/L) y

en el eje de las Y el porcentaje de mortalidad. Se colocan los puntos de los porcentajes
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de mortalidad observados (en escala lineal) en funcién de las concentraciones
probadas (en escala logaritmica); se conectan los puntos obtenidos mas cercanos al
50% del efecto observado, o sea, a la mayor concentracién que no causa efecto toxico
y a la menor concentracion que causa efecto toxico. A partir de la recta trazada, se
obtiene el punto de corte correspondiente al 50% del efecto observado. Este valor
corresponde a la CL50/CE50/CIs0 del estimulo o agente estudiado (Hubert, 1980 y 1995;
Finney, 1978). Cuando no se logra hacer un ajuste adecuado de los datos, se pueden

utilizar otros métodos para hacer las estimaciones de CL50/CE50/CI50.
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3

3. MARCO LEGAL

Dentro del marco legal, se tienen en cuenta los criterios de calidad admisibles para la
destinacion del consumo humano, doméstico y agricola en los articulos 39 y 40 del
Decreto 1594 de 1984 (Ver tabla 5), debido a que el Ministerio de Ambiente no ha
establecido los valores maximos permisibles en el Decreto 3930 del 25 de Octubre de
2010 .

A su vez, se contempla el acuerdo 8 de 2004 de la CAR, que establece las
concentraciones maximas permisibles para el vertimiento de aguas de la industria de
curtido de pieles del municipio de Villapinzon (Ver tabla 4). Debido a que estos valores
se comparan y analizan con los resultados de las caracterizaciones fisicoquimicas
realizadas por el laboratorio ambiental de la CAR y el laboratorio del programa de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la universidad de la Salle, como se muestra en el

concepto técnico emitido en el presente estudio.

Tabla 3. Normatividad legal vigente en Colombia decretos 1594/84 y 3930/2010.

DECRETO 1594. JUNIO 26 DE 1984. REGLAMENTACION DE LOS USOS DEL
AGUA Y RESIDUOS LIQUIDOS. REPUBLICA DE COLOMBIA

Articulo 15 Denominase bioensayo acuatico al procedimiento por el cual las
respuestas de organismos acuaticos se usan para detectar o
medir la presencia o efectos de una 0 mas sustancias, elementos,
compuestos, desechos o factores ambientales solos o en

combinacion.

Articulo 16 Denominase toxicidad la propiedad que tiene una sustancia,
elemento o compuesto, de causar dafios en la salud humana o la

muerte de un organismo Vvivo.

Articulo 18 Denominase toxicidad-cronica la propiedad de una sustancia,
elemento, compuesto, desecho o factor ambiental, de causar
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cambios en el apetito, crecimiento, metabolismo, reproduccion,
movilidad o la muerte o producir mutaciones después de cuatro

(4) dias a los organismos utilizados para el bioensayo acuético.

Articulo 19 Denominase CLso9 a la concentracion de una sustancia;
elemento o compuesto, solos o en combinacion, que produce la
muerte al cincuenta por ciento (50%) de los organismos
sometidos a bioensayos en un periodo de noventa y seis (96)
horas.

Articulo 29 Usos del agua para: a) consumo humano y domestico; b)
preservacion de flora y fauna; c) agricola; d) pecuario; e)
Recreativo; f) industrial; g) transporte.

Articulo 74 Las concentraciones para el control de la carga de las sustancias

de interés sanitario.

DECRETO 3930. OCTUBRE 25 DE 2010
POR EL CUAL SE REGLAMENTA PARCIALMENTE EL TiTULO | DE LA LEY 92 DE
1979, ASI COMO EL CAPITULO Il DEL TITULO VI -PARTE llI- LIBRO Il DEL
DECRETO-LEY 2811 DE 1974 EN CUANTO A USOS DEL AGUA Y RESIDUOS
LIQUIDOS Y SE DICTAN OTRAS DISPOSICIONES.

Articulo 3 Bioensayo acuatico. Procedimiento por el cual las respuestas de
Paragrafo 9 organismos acuaticos se usan para detectar o medir la presencia
Definiciones o efectos de una o mas sustancias, elementos, compuestos,

desechos o factores ambientales solos o en combinacion.

Paragrafo 17 CL s096 es la concentracibn de una sustancia, elemento o
compuesto, que solo o en combinacion, produce la muerte al
cincuenta por ciento (50%) de los organismos sometidos a
bioensayos en un periodo de noventa y seis (96) horas.

Paragrafo 30 Toxicidad. La propiedad que tiene una sustancia, elemento o

compuesto, de causar dafos en la salud humana o la muerte de
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un organismo Vvivo.

Paragrafo 31

Toxicidad aguda. La propiedad de una sustancia, elemento,
compuesto, desecho, o factor ambiental, de causar efecto letal u
otro efecto nocivo en cuatro (4) dias 0 menos a los organismos

utilizados para el bioensayo acuatico.

Paragrafo 32

Toxicidad crdnica. La propiedad de una sustancia, elemento,
compuesto, desecho o factor ambiental, de causar cambios en el
apetito, crecimiento, metabolismo, reproduccién, movilidad o la
muerte o producir mutaciones después de cuatro (4) dias a los

organismos utilizados por el bioensayo acuético.

Acuerdo 8 de 2004

Por el cual se define la norma de vertimiento de la industria de curtido de pieles,

y se adoptan otras determinaciones.

Articulo 1.

Todo vertimiento a un cuerpo de agua generado por la industria
del curtido de pieles en areas de la jurisdiccion de la corporacion
auténoma regional de Cundinamarca — CAR- debera cumplir las

concentraciones maximas permisibles.

Fuente: Las Autoras, 2013.

A continuacion se establecen las concentraciones maximas permisibles para la industria

de curtido de pieles ubicadas en el municipio de Villapinzén (Cundinamarca); se hace

referencia en estos limites debido a que este punto de muestreo presenta mayor

contaminacion, a pesar de realizar el tratamiento de las aguas residuales.
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Tabla 4. Concentraciones maximas permisibles para el vertimiento de aguas de la
industria de curtido de pieles del municipio de Villapinzén.

DBOs mg/I 200 60
DQO mg/l 400 120
Sélidos mg/l 1000 100
suspendidos totales

Cloruros mg/l 250 250
Sulfatos mg/l 400 400
Nitrégeno mg/I 1 1
Amoniacal

Cromo Total mg/| <0.01 <0.01
pH Unidades 5a9 5a9
Aceite y Grasas mg/I Ausentes Ausentes
Coliformes Totales NMP/100 ml 5000 5000
Coliformes Fecales NMP/100 ml 1000 1000
Cadmio mg/I 0.05 0.05
Zinc mg/I 25 25
Bario mg/I 1 1
Cobre mg/I 1 1

Fuente: http://www.car.qgov.co/?idcategoria=1760, 2013.Fecha de consulta: 15 de marzo de

2013.
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A continuacién se establecen los criterios de calidad admisibles para la destinacion del
recurso para consumo humano y domeéstico e indican que para su potabilizacion se
requiere tratamiento convencional o desinfeccion, segun los articulos 38 y 39 del
decreto 1594 de 1984.

Tabla 5. Criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para consumo
humano y doméstico e indican que para su potabilizacion se requiere tratamiento

convencional.

Referencia Expresado como Valor
Amoniaco N 1.0
Arsénico As 0.05
Bario Ba 1.0
Cadmio Cd 0.01
Cianuro CN- 0.2
Cinc Zn 15.0
Cloruros Cl- 250.0
Cobre Cu 1.0
Color Color real 75 unidades, escala Platino -
cobalto
Compuestos Fenol 0.002
Fendlicos
Cromo Cr+’ 0.05
Difenil Policlorados Concentracion de agente activo No detectable
Mercurio Hg 0.002
Nitratos N 10.0
Nitritos N 1.0
pH Unidades 5.0 - 9.0 unidades
Plata Ag 0.05
Plomo Pb 0.05
Selenio Se 0.01
Sulfatos S0=4 400.0
Tensoactivos Sustancias activas al azul de 0.5
metileno
Coliformes totales NMP 20.000 microorganismos/100 ml.
Coliformes fecales NMP 2.000 microorganismos /100 ml.

Fuente: Articulo 38 del Decreto 1594 de 1984. Fecha de consulta: 15 de marzo de 2013.
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Tabla 6. Criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para consumo
humano y doméstico e indican que para su potabilizacién se requiere desinfeccion.

Referencia Expresado como Valor
Amoniaco N 1.0
Arsénico As 0.05
Bario Ba 1.0
Cadmio Cd 0.01
Cianuro CN- 0.2
Cinc Zn 15.0
Cloruros Cl- 250.0
Cobre Cu 1.0
Color Color Real 20 unidades, escala Platino -
cobalto
Compuestos Fenol 0.002
Fendlicos
Cromo Cr+° 0.05
Difenil Policlorados Concentracion de agente activo No detectable
Mercurio Hg 0.002
Nitratos N 10.0
Nitritos N 1.0
pH Unidades 6.5 - 8.5 unidades
Plata Ag 0.05
Plomo Pb 0.05
Selenio Se 0.01
Sulfatos S0=, 400.0
Tensoactivos Sustancias activas al azul de metileno | 0.5
Turbiedad UJT 10 Unidades Jackson

de Turbiedad, UJT

Conformes totales

nMP

1.000 microorganismos/100 ml.

Fuente: Articulo 39 del Decreto 1594 de 1984. Fecha de consulta: 15 de marzo de 2013.
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En la tabla 7 se observa los criterios de calidad admisibles para la destinacion del

recurso para uso agricola.

Tabla 7. Criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para uso agricola.

Referencia Expresado como Valor

Aluminio Al 5.0

Arsénico As 0.1

Berilio Be 0.1

Cadmio Cd 0.01

Cinc Zn 2.0

Cobalto Co 0.05

Cobre Cu 0.2

Cromo Cr+° 0.1

Fluor F 1.0

Hierro Fe 5.0

Litio Li 2.5
Manganeso Mn 0.2
Molibdeno Mo 0.01

Niguel Ni 0.2

pH Unidades 4.5 - 9.0 unidades.
Plomo Pb 5.0

Selenio Se 0.02
Vanadio \ 0.1

Fuente: Articulo 40 del Decreto 1594 de 1984. Fecha de consulta: 15 de marzo de 2013.
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4. METODOLOGIA

El presente proyecto se desarrolla con dos principios basicos de Investigacion que son:

= Cuantitativo, ya que se ‘utiliza la recoleccion, el analisis de datos, la medicion
numeérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer
con exactitud patrones de comportamiento de una poblacién” (Hernandez et al,
2003; p.5).

= Cualitativo, pues con frecuencia se basa en métodos de recoleccién de datos
sin medicion numérica, como las descripciones y las observaciones” (Hernandez
et al, 2003; p.5).

Partiendo de estos dos principios la metodologia planteada se denomind: Identificar-

Caracterizar-Determinar (1.C.D).

1.

Identificar: Fue el punto de partida del proyecto. Se tomé como referencia las
estaciones de monitoreo delimitadas por la Corporacion Autbnoma Regional de
Cundinamarca (CAR), para definir los sitios de muestreo ubicados a lo largo de la

cuenca alta del rio Bogota.

Caracterizar: Bajo este principio se obtuvo los datos de los parametros
fisicoquimicos realizados en las mediciones In-situ en los seis puntos de muestreo.
Igualmente se recolectaron las muestras ambientales para el analisis Ex -situ y

montaje de pruebas toxicoldgicas.

Determinar: Fue la columna vertebral del proyecto, en la que se establecido la
concentracion letal media (Clso-96) de los seis puntos de muestreo de la cuenca alta
del Rio Bogota, mediante bioensayos con alevinos trucha arco iris (Oncorhynchus

myKkiss).
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4.1.DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

A continuacién se explican las cuatro fases empleadas para el desarrollo del presente

proyecto.
4.1.1. FASE I|. IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Con base en los estudios que el laboratorio de bioensayos de la Universidad de La
Salle ha venido realizando en la Cuenca Alta del Rio Bogot4, se continua trabajando
esta linea de investigacion, haciendo referencia en los mismos puntos de muestreo de
la tesis de grado “Determinacion de la toxicidad aguda en seis puntos de muestreo
de la cuenca alta del rio Bogota, mediante bioensayos con organismos Daphnia
magna y Dapnia pulex” (Oscar Cardenas, 2010),delimitados por la Corporacion

Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR).

Los puntos de monitoreo se seleccionaron por facilidad de acceso al cauce del rioy a
la toma de muestras de agua superficial, por el seguimiento y control de los parametros
fisicoquimicos que la corporacion autdbnoma regional de Cundinamarca ha venido
realizando a través del tiempo en las estaciones de monitoreo de la cuenca alta dado a
que los reportes de los ultimos cinco afios se utilizaron como punto de comparacion

para el analisis del comportamiento de las variables fisicoquimicas.

A continuacion se mencionan las seis (6) estaciones de muestreo seleccionadas para la
ejecucion del presente trabajo: Punto N° 1. Estacion puente Villapinzon (Villapinzén),
Punto N° 2. Estacion Chingacio (Villapinzon, vereda Chingacio), Punto N° 3. Estacion
Achury (Sesquilé), Punto N° 4. Estacion el espino (Zipaquira), Punto N° 5. Estacion
Puente Vargas (Cajica), Punto N° 6. Estacion Puente la virgen (Cota). (Ver llustracion
5).
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llustracion 5. Ubicacién de los Puntos de muestreo en la Cuenca alta del rio Bogota

950000 1000000 1050000
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Escala 1: 1"150.000

o 10 20 30 40 50 60 Km

Republica de Colombia

Fuente: Las Autoras, a partir de informacion cartogréfica del IGAC, 2013.

4.1.2. FASE Il. RECOPILACION DE DATOS FISICOQUIMICOS
CORRESPONDIENTES A LOS SEIS PUNTOS DE MUESTREO.

Definidos los puntos de muestreo, se programaron las salidas de campo los dias 2 y 30
de septiembre del afio 2012 en la cuenca alta del rio Bogota, con el fin de recolectar las
muestras ambientales y realizar las mediciones In-situ de los parametros fisicoquimicos
(pH, T°,0D,Conductividad, solidos sedimentables).
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Para tales salidas, se tuvo en cuenta el respectivo plan de muestreo (Ver anexo A), en
el que se especifica el area de muestreo, el objeto, tipo de muestreo, tipo de muestra,
frecuencia de muestreo, parametros a medir, tipos de envases y preservantes a utilizar,
volumen de muestra segun el parametro a evaluar, tipo de equipo a utilizar y las
medidas que se deben tener en cuenta a la hora de hacer el debido muestreo.

Posteriormente se ejecutd el andlisis Ex - situ de los pardmetros fisicoquimicos
(DQO, DBO, Alcalinidad, dureza, NHs, H2S, Nitratos, Nitritos, Nitrdgeno amoniacal,
fosfatos, sulfatos) en el laboratorio del programa de ingenieria ambiental y sanitaria de
la universidad de la Salle (PIAS) por los analistas encargados del area, con el fin de
obtener los reportes de los parametros fisicoquimicos que pudiesen afectar las
condiciones ambientales de la especie bioindicadora empleada para las pruebas de
toxicidad (Ver anexo H). Igualmente en esta fase se recopilaron los resultados de los
pardmetros fisicoquimicos de los puntos de muestreo analizados por el laboratorio
ambiental de la CAR.

A continuacion se presentan las variables de control para el muestreo en campo (Ver
tabla N° 8).

Tabla 8.Variables de control en Campo (In-situ).

Dependiente Puntos de muestreo

Preservacion de las muestras

Independiente Hora de muestreo

Resultados obtenidos de los parametros medidos IN-SITU (Registrados en la Cadena de custodia, anexo
B).

Constantes Tipo de muestra (Ver anexo A)

Volumen de la muestra (3 Litros para andlisis en laboratorio y 40 Litros para la realizaciéon de pruebas de

toxicidad con la especie Bioindicadora (Trucha Arcoiris).

Parametros a medir IN-SITU (Ver anexo A)

Numero de muestras por cada punto.

Fuente: Las Autoras, 2013.
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A continuacién en el Diagrama N° 2, se presenta el desarrollo de las actividades en
campo: Identificacion del area de muestreo, tipo de muestreo y tipo de muestra, objeto

del muestreo, frecuencia del muestreo, parametros de medicion, control y calidad para
muestreo y analisis

Diagrama 2. Metodologia Fase II.

Trabajo en campo

Identificacion del
area de
muestreo

Objeto del
muestreo

I

Tipo de
muestreo,
muestray

frecuencia.

’ ."‘

Realizar los analisis?
fisicoquimicos
en los seis puntos
de muestreo dela
cuenca
altadelrio
Bogota.

Parametros a medir
y control de calidad
aseguir.

Fuente: Las Autoras, 2013.

4.1.3. FASE Ill. REALIZACION DE LAS PRUEBAS DE BIOENSAYOS

A continuacion se presenta la ejecucion de la fase Ill que permitié la realizacion de las
actividades pre y posterior a los ensayos de toxicidad (Ver Diagrama 3, fase llI).
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Diagrama 3. Metodologia fase Ill.
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Fuente: Las Autoras, 2013.

El principal objetivo en la realizacién de las pruebas de bioensayos fue exponer la

especie bioindicadora (trucha arcoiris) a diferentes concentraciones de contaminante

(cuenca Alta del rio Bogotd). Para ello se realiz6 una serie de cinco concentraciones

(20, 40, 60, 80 y 100 %) mas una de control denominada blanco (agua potable

declorada). Para cada concentracion se debié contar minimo con cuatro replicas, cada

una de las cuales constaba de cinco individuos en sus respectivas peceras de vidrio. La
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lectura de las pruebas se realiz6 a las 3, 6, 24, 48, 72 y 96 horas (Ver anexos C y D),
haciendo anotaciones sobre el nimero de especies afectadas (que se observaban
muertas). Finalmente con los datos de mortalidad acumulada al término de la prueba se
grafico la curva dosis — respuesta, para observar los efectos causados en el organismo

expuesto al contaminante.

4.1.3.1. Aclimatacion de peces y mantenimiento de acuarios

A continuacion, se describe el procedimiento de las actividades realizadas en
aclimatacién de peces, mantenimiento de acuarios, compra y transporte de alevinos,
para llevar a cabo las pruebas de bioensayos en la fase Ill del presente trabajo (Ver

Diagrama 5).
4.1.3.1.1. Compra y transporte de alevinos (Trucha Arcoiris)

La compra de alevinos se adquiri6 en la empresa Acuagranja Ltda, encargada de la
comercializaciéon de productos piscicolas a nivel nacional; los criaderos de peces se
encuentran ubicados en el municipio de Choconta (Cundinamarca), desde alli son
transportados en tanques acondicionados para ser ubicados en la sede principal

Avenida Boyaca No. 99-28 y finalmente ser distribuidos .

La entrega de peces se hace en bolsas de polietileno de alto calibre las cuales
contienen un total de 250 peces en Optimas condiciones de salubridad, oxigeno,
tamafio requerido y calidad de agua. Inmediatamente, los alevinos fueron trasladados a
las instalaciones de la universidad de la Sallé, laboratorio de bioensayos para la

siembra en los acuarios.
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4.1.3.1.2. Aclimatacion de peces

Al llegar al laboratorio de bioensayos, uno de los aspectos mas criticos del
procedimiento de transporte es la siembra de los peces en su nuevo hogar. Antes de la
siembra de los peces se debe igualar las temperaturas del agua de transporte y del
agua donde los peces van a ser sembrados. Por lo general, esto requiere de 15 a 30
minutos. Al llegar a su destino, los procedimientos especiales empleados para
recambiar el agua durante el transporte deben ser seguidos para aclimatar a los peces
al agua nueva. Esto permite que la temperatura del agua en el recipiente de transporte
se iguale con la temperatura del agua nueva y también permite a los peces ajustarse a

los cambios en la calidad i6nica del agua nueva.

Durante el procedimiento de recambio del agua y aclimatacion de los peces, las bolsas
plasticas deben flotar sobre la superficie del agua donde estos van a ser soltados.
Luego, se permite a los peces nadar fuera de las bolsas hacia su nuevo ambiente. A
partir de la siembra, se dejan aclimatar los peces de 7 a 15 dias, controlando los
parametros fisicoquimicos ( T°,0D, pH), segun los protocolos CETESB.

4.1.3.1.3. Alimentacién de peces

La compra de alimento se adquiri6 en casas de acuario por indicacion de la empresa
Acuagranja; Los alevinos fueron alimentados dos veces al dia (en la mafiana y en la
tarde) con truchina, linea de alimento de alta calidad nutritiva para satisfacer los
requerimientos de los peces y que gocen de buena salud. La dosis diaria de
alimentacion oscilo entre el 5% y 7% respecto del peso corporal. Al dar inicio a los
ensayos de toxicidad se debié suspender el patrén de alimentacion 24 horas antes,
para evitar que el proceso digestivo de los peces no alterara los resultados de los

ensayos toxicologicos.
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4.1.3.1.4. Mantenimiento de acuarios y peceras.

Para seguir los lineamientos minimos béasicos y garantizar la calidad de respuesta de
los organismos prueba, evitando posibles alteraciones con probables residuos de
compuestos toéxicos remantes o persistentes en el material (cristaleria) se realizé el
lavado y desinfeccion de materiales, debido a que anterior a nuestro ensayo se
realizaron pruebas con otras sustancias toxicas. El método de desinfeccion efectivo y
menos agresivo consistio en enjuagar con abundante agua potable y agua desionizada
el material de vidrio, garantizando procedimientos seguros y evitando alteraciones en la
siembra de peces; para dicha siembra se emplearon acuarios de vidrio de 130 L de
volumen , cada uno con sus respectivos difusores de aire que permitian la correcta
oxigenacion; Para el montaje de las pruebas se requiri6 de bomboneras de cristal con
una capacidad de 2.5 litros de volumen previamente lavadas y desinfectadas.
Igualmente al finalizar cada prueba se limpiaban los acuarios y las peceras para dar

inicio a posteriores ensayos.

A continuacion en la imagen N° 1, se observa el registro fotografico del funcionamiento

de acuarios, una vez se han aclimatado los peces.

Imagen 1. Aclimatacion de peces en acuarios.

Fuente: Las Autoras, 2013.
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A continuacién en la tabla N° 9, se presentan los rangos de los pardmetros de control

para mantener el agua en condiciones Optimas para la especie.

Tabla 9. Parametros de control del agua.

Método segun el Standard Parametros de Ranao
metodos Control g
Electrodo de membrana pH 6.5y 7.5 unidades
Electrométrico oD mayora 6 mg /L
Laboratorio y de campo T°C menor a 18 °C

Fuente: APHA-AWWA-WPCF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 20. 2005. Fecha de consulta: 22 de marzo de 2013.

A continuacion en la tabla 10, se referencian las variables de control dependiente,
independiente y constante para la fase lll: Realizacién de las pruebas de bioensayos
(Ver tabla 10).

Tabla 10. Variables de control en la fase Ill realizacion de las pruebas de bioensayos.

VARIABLE DESCRIPCION

Porcentaje de dilucién de agua declorada para completar el volumen con
las muestras ambientales de la cuenca alta del Rio Bogota. Con estas
Dependiente muestras se realizaran los ensayos de toxicidad, para determinar la
concentracidn letal sobre la especie bioindicadora “Trucha arcoiris”.

La concentracion letal media en un periodo de exposicién de 96 horas ya
que el resultado permite determinar la toxicidad sobre la especie en cada

Independlente punto de muestreo.

Numero de individuos utilizados por cada concentracidon: 20
alevinos de trucha arcoiris. Tiempo de exposicion: 96 horas.
Parametros fisicoquimicos monitoreados antes de las pruebas
Constante toxicoldgicas: Temperatura, OD, pH. Controlados para cumplir los
protocolos establecidos a nivel nacional e internacional.

Fuente: Las Autoras, 2013.
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A continuacion se presenta el diagrama general de las actividades realizadas en
aclimatacién de peces.

Diagrama 4. Aclimatacion de peces.

ACLIMATACION DE PECES

!

Mantenimiento de

SCUETos

l

Freparacion agua de
dilucion (Libre de clono).
Compra de
l peces

Control condiciones
ambizntales. Transporte y

{Ranges Optimas) FlEElTERL
oH Cogigeno Temperatura
EETE Disuslto 18°
""" = & ppm
InCorporacion Aclimatacicn
de peces en de T als

SCUAnos dias

Fuente: Las Autoras, 2013.

4.1.3.2. Realizacion de las pruebas de sensibilidad con Dicromato de

Potasio en los alevinos de Trucha arcoiris.

Las pruebas de sensibilidad con estos organismos se hacen para constatar su utilidad
en pruebas de toxicidad, dado que si no tienen sensibilidad a los toxicos de referencia
dificilmente tendran sensibilidad a posibles toxicos en el agua empleada para las

pruebas de toxicidad con los individuos expuestos al contaminante.
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Como se ha mencionado, se debe tener en cuenta previo a la aclimatacion la
suspension del patron alimenticio en los peces 24 horas antes del ensayo y durante el

desarrollo de esta (hasta el término de las 96 horas).
4.1.3.2.1. Preparacion del agua

Para el llenado de acuarios y ensayos de toxicidad con los alevinos, se acondiciono el
agua potable en un tanque aproximadamente de 1 m3 (Ver imagen 2), se oxigeno por
un periodo de tiempo de 8 a 10 dias hasta alcanzar un porcentaje de saturacion del
80% de oxigeno (empleando difusores de aire), para su previa utilizacion en las pruebas
de sensibilidad con Dicromato de potasio. Transcurrido el periodo de tiempo, se verifico
que el oxigeno disuelto tuviese valores de 6.0 a 7.5 mg/l, temperatura entre 17y 19°C y
pH de 6.5 a 7.5 unidades (Ver tabla 9), cumpliendo con los estandares establecidos en
el protocolo CETESB.

A continuacion en la Imagen N° 2, se observa el registro fotografico del

acondicionamiento del agua utilizada para los respectivos ensayos toxicolégicos.

Imagen 2. Acondicionamiento del agua.

Fuente: Las Autoras, 2013.
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4.1.3.2.2. Preparacion de las soluciones con Dicromato de Potasio

Para realizar el ensayo toxicologico y hallar la curva dosis- respuesta se efectlio una
serie de diluciones (5) con el toxico referencia (Dicromato de potasio (K2Cr207)); el
procedimiento para preparar las soluciones, consisti6 en agregar 1 gramo de la

sustancia a un balén aforado de 1000 ml disuelto en agua desionizada.

Con la solucion estdndar del toxico, se preparan diluciones para obtener las
concentraciones (20, 40, 60,80 y 100 ppm) transfiriéndolas a las respectivas peceras
(capacidad de 2 litros) (Ver tabla 11).

La ecuacion empleada para preparar las soluciones es la siguiente:

V;XC{:V;XC;

(Quimica general de whitten) Ecuacion de dilucion

Donde:

C1 = Concentracion de solucion madre

V1 = Incognita (Volumen de solucion madre que integrara cada pecera)
C2 = Concentraciones de sensibilidad (20, 40, 60, 80, 100) ppm

V2 = Volumen de la pecera

Con base en la anterior ecuacion, los respectivos volumenes empleados para la

preparacion de soluciones con Dicromato de potasio son:
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Tabla 11. Volumenes para preparar las soluciones con Dicromato de potasio.

20 40 1960
40 80 1920
60 120 1880
80 160 1840
100 200 1800

Fuente: Las Autoras, 2013.

4.1.3.2.3. Realizacion del montaje para el ensayo toxicolégico con

Dicromato de potasio.

Preparadas las soluciones de la actividad anterior, simultineamente se realizaron dos

ensayos toxicoldgicos por cada punto de muestreo de la cuenca alta del rio Bogota.

La bateria de ensayos consta de un estante de seis entrepafios, en cada entrepafio se
contemplan cuatro replicas o0 peceras, respectivamente con cinco individuos de la
especie trucha arcoiris (Ver imagen 3), en las que se transfieren las muestras de agua
a diferentes concentraciones: muestra de control, 20 40, 60, 80, y 100 ppm (Ver tabla
11).

Terminado el montaje se cubre completamente el estante con un plastico de polietileno
transparente que permite el paso de luz, mantiene el agua libre de particulas, vapores
Organicos volatiles, evita la muerte involuntaria de los alevinos por su comportamiento
natural de saltar e impide la evaporacion del agua; el anterior procedimiento se hizo

para no alterar las condiciones del ensayo.
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Finalmente se registr6 la mortalidad a lo largo del tiempo de exposicion en las
respectivas cartas de control (Ver anexo C), con observaciones a las 3, 6, 24, 48, 76 y
96 horas.

A continuacion se presenta el montaje de la prueba de sensibilidad realizada con
Dicromato de potasio y la especie trucha arcoiris a diferentes concentraciones (Ver
imagen 3).

Imagen 3. Montaje del ensayo toxicoldgico con Dicromato de potasio.

Fuente: Las Autoras, 2013.

4.1.3.3. Realizacién de las pruebas toxicolégicas con las muestras
ambientales de la cuenca alta del rio Bogota.

Previo a la ejecucion de los ensayos toxicologicos con el toxico de referencia
(Dicromato de potasio), se realizaron dos ensayos toxicoldgicos con los individuos de
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prueba (trucha arcoiris) mediante un bioensayo agudo con las muestras ambientales de

los seis puntos de muestreo de la cuenca alta del rio Bogota (contaminante).
4.1.3.3.1. Preparacion del agua

Igualmente, para la realizacion de la pruebas de toxicidad con los alevinos, se
acondiciono el agua potable en un tanque de 1 m?3, se oxigeno por un periodo de
tiempo de 8 a 10 dias aproximadamente, hasta alcanzar un nivel de saturacién del 80%
de oxigeno (empleando difusores de aire), para su previa utilizacién. Transcurrido el
periodo de tiempo, se verifico que el oxigeno disuelto tuviese valores de oxigeno
disuelto de 6.0 a 7.5 mg/l, temperatura entre 17 y 19°C y pH de 6.5 - 7.5 unidades (Ver
tabla 9), cumpliendo con los estdndares establecidos en el protocolo CETESB.

4.1.3.3.2. Realizacion del montaje para el ensayo toxicolégico con

las muestras ambientales.

Simultaneamente, se realizaron dos ensayos toxicologicos por cada punto de muestreo

de la cuenca alta del rio Bogota.

La bateria de ensayos consta de un estante de seis entrepafios, en cada entrepafio se
contemplan cuatro replicas o peceras respectivamente con cinco especies trucha
arcoiris (Ver imagen 4), a las que se transfieren las muestras ambientales de los seis
puntos de muestreo de la cuenca alta a diferentes concentraciones: muestra de control,
20,40, 60, 80, y 100% (Ver tabla 12). Terminado el montaje se cubrié6 completamente el
estante con un plastico de polietileno transparente que permitia el paso de luz,
mantenia el agua libre de particulas, vapores organicos volatiles, evitara la muerte
involuntaria de los alevinos por su comportamiento natural de saltar e impidiera la
evaporacion del agua; esto con el fin de no alterar eventualmente las condiciones del
ensayo. Finalmente se registr6 la mortalidad a lo largo del tiempo de exposicién en las
respectivas cartas de control (Ver anexo D), con observaciones a las 3, 6, 24, 48, 76 y
96 horas.
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A continuacion en la tabla 12, se presentan los volumenes empleados para preparar

las soluciones de los seis puntos de muestreo de la cuenca alta del rio Bogota.

Tabla 12. Volumenes para preparar las soluciones de la cuenca alta del rio Bogota.

20 400 1600
40 800 1200
60 1200 800
80 1600 400
100 2000 0

Fuente: Las Autoras, 2013.

A continuacién en la imagen 4, se presenta el montaje de las baterias de ensayo para
realizar las pruebas toxicologicas con la especie trucha arcoiris en los seis puntos de
muestreo, en las instalaciones del laboratorio de bioensayos del Programa de

Ingenieria Ambiental y Sanitaria (PIAS) de la universidad de la Salle.

Imagen 4. Bateria de ensayos para pruebas de toxicidad con peces.

\

J}

(60%] |
J

(80%] }

[100%] }

Fuente: Las Autoras, 2013.
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4.1.4. FASE IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.4.1. Recopilacion de la Informacién Fisicoquimica.

Para recopilar la informacion fisicoquimica del area de estudio, fue necesario
caracterizar en los seis puntos de muestreo y solicitar la informacion de los parametros
fisicoquimicos monitoreados en los ultimos cinco afios (2008, 2009, 2010, 2011, 2012)
ante el laboratorio ambiental de la Corporacién autbnoma regional de Cundinamarca
(CAR).

Lo anterior, para comparar y evaluar el comportamiento de los pardmetros como: DBO,
DQO, pH, Oxigeno Disuelto, Conductividad, Nitratos, Fosfatos, Sdlidos Suspendidos,

Dureza y establecer los niveles criticos de toxicidad en los puntos de muestreo.
4.1.4.2. Determinacion de la CLso-96

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de bioensayos con la especie
bioindicadora trucha arcoiris, es decir el porcentaje de mortalidad, se efectu6 el andlisis
estadistico con el método PROBIT (Ver anexo E) para hallar la CLso-96 y el analisis de
varianza con el método ANOVA (Ver anexo F) en los puntos de monitoreo previamente

mencionados.

De igual forma, se comparan los resultados obtenidos de las concentraciones letales
de las especies Daphnia magna, Dapnia pulex!® y Lactuca sativa?® de las pruebas
toxicologicas realizadas en el laboratorio de bioensayo de la universidad de la Salle

para los puntos de monitoreo del presente estudio. Lo anterior, con el fin de elaborar el

19 Cardenas, Oscar, Arias, Rafael. (2010). Determinaciéon de la toxicidad aguda en seis puntos de muestreo de la
cuenca alta del rio Bogotd, mediante bioensayos con organismos Daphia magna y Daphia pulex. Tesis, Universidad
de La Salle, Cundinamarca, Bogota D.C

20 \Melo Vanegas, Diana, Soler Manrique, Cindy. (2012). Determinacidn de la concentracidon de inhibicién media
(CLso-120) en seis puntos de muestreo de la cuenca alta del rio Bogota, mediante ensayos de toxicidad con semillas
Lactuca sativa L. Tesis, Universidad de La Salle, Cundinamarca, Bogota D.C.
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mapa toxicologico de la cuenca alta y establecer el nivel de toxicidad de acuerdo con el
valor de la concentracién letal media en unidades Probit y por ende determinar la

influencia de este valor sobre el ecosistema acuatico (Ver tabla N° 13).

Tabla 13. Criterios de clasificacion de toxicidad en el agua segun la concentracion letal
media CL50.95,

Baja Baja 100-90 PERMITE EL
Baja Baja Media 89-79 DESARROLLO DE
Baja Alta 78-68 VIDA ACUATICA
Media Baja 67-57 LIMITA EL
Media Media Media 56-46 DESARROLLO DE
Media Alta 45-35 VIDA ACUATICA
Alta Baja 34-24 DIFICULTA EL
Alta Alta Media 23-13 DESARROLLO DE
Alta Alta <13 VIDA ACUATICA

Fuente: Escobar Malaver Pedro Miguel, 1998.

4.1.4.3. Elaboracion del Concepto Técnico

Con los resultados fisicoquimicos analizados en el laboratorio (PIAS), la caracterizacion
de las aguas en los puntos seis de muestreo y el reporte de los parametros
fisicoquimicos en ultimos cinco afios emitidos por el laboratorio ambiental de la CAR,
se analizd la informacién con los datos obtenidos en los ensayos de toxicidad aguda
(CLso) con las especies bioindicadoras Trucha arcoiris, Daphnia magna, Daphnia pulex
y Lactuca Sativa con el fin de emitir el concepto integro del estado eco toxicologico de

la cuenca alta del rio Bogota.

A continuacion se presenta el diagrama general de las actividades realizadas en las

fases I- II- Il y IV para el desarrollo de la metodologia del presente trabajo.
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Diagrama 5. Desarrollo de la Metodologia para las fases I-II-1lI-IV.

Determinacion de la concentracion letal media (CLsy.os)
mediante Bioensayos con alevinos de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), en 6 puntos de muestreo de la
cuenca alta del Rio Bogota.

I-C-D
(Identificar- Caracterizar
- Deteminar)

! ! ! \’

N N s
FASE 1 ‘ FASEII FASE II11 ’ FASE IV ’
J/ J/ A
Identificaciéon de los Recopilacion de los Realizacion de las | Analisis de
puntos de muestreo. datos — pruebasde resultados
fisicoquimicos. bioensayos
Revisién de . . " " Recopilar los datos
Medir los parametros Aclimatar y realizar el - o e
antecedentes. > ) o —> fisicoquimicos histéricos
IN-SITU. debido mantenimiento. de la CAR.
Identificar los iz
Recoleccion de Realizar las pruebas Analizar la
puntos de muestreo muestra de agua para d ibilidad inf 2a
referenciados por la analisis ex-situ y de e sensibilidad. informacion.
CAR bioensayos. Elab |
Realizar las pruebas ElelolElr Gl
preliminares y documento técnico.
definitivas.
Comparar los
resultados obtenidos

con otros
bioindicadores.

Fuente: Las Autoras, 2013.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1.RESULTADOS DE CAMPO

Delimitada y georeferenciada el area de estudio en la cuenca alta del rio Bogota (Ver
llustracién 6 y tabla 14), mencionada en la Fase |, se compilan los resultados de los
parametros fisicoquimicos analizados In-situ y se describe la zona de los respectivos

puntos de muestreo, como se muestra a continuacion:

llustracion 6. Ubicacién de los puntos de muestreo en la Cuenca Alta del Rio Bogota.

Cuenca del

Rio Bogota

Fuente: Las Autoras, basadas en informacion Cartografica del IGAC, 2013.

A continuacion en la tabla N° 14, se presentan las coordenadas geograficas de las
estaciones de monitoreo de la corporacion autonoma regional de Cundinamarca,

referenciadas para la ubicacion en campo.
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Tabla 14. Coordenadas geograficas de los puntos de Muestreo.

1 Puente Villapinzén Villapinzon 05° 13’ 20” Norte
73° 35' 53" Oeste
2 Chingacio Vereda Chingacio-Villapinzén | 05° 11’ 39” Norte
73° 37’ 34" Oeste
3 Achury Sesquile 05° 03’ 31” Norte
73° 48’ 28” Oeste
4 El Espino Zipaquira 04° 59’ 44” Norte
73° 58’ 28” Oeste
5 Puente Vargas Cajica 04° 50’ 05" Norte
74° 06’ 14” Oeste
6 Puente La Virgen Cota 04° 48’ 07" Norte
74° 05’ 56” Oeste

Fuente: Corporaciéon Auténoma regional de Cundinamarca, 2010.

5.1.1. PUNTO N° UNO: ESTACION PUENTE VILLAPINZON

Descripcién de la zona de muestreo: Basados en el plan de muestreo (Ver anexo A)
y en la guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterraneas del
IDEAM; se tomd una muestra de agua superficial aguas arriba del Municipio de
Villapinzén, sobre el cauce del rio Bogota, especificamente en el punto georeferenciado
por la CAR (Ver tabla 14).

La muestra fue extraida en una zona residencial con predominancia de vegetacion
Bosque Primario — Altoandino, Rastrojo — Matorral y vegetacién de paramo (CAR,
2006). La muestra de agua fue tipo puntual segun criterio de la CAR; en la toma de

muestreo no se persibid olores ofensivos, niiridiscencia en el cuerpo de agua.
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A continuacion en la tabla 15, se presentan los resultados obtenidos de las mediciones
de los parametros In-situ: Temperatura del agua, pH, OD, conductividad, Soélidos
Sedimentables y Turbidez.

Tabla 15. Resultados en Campo, Estacion Puente Villapinzon.

Punto N°1 Estacion Puente Villapinzén
Coordenadas Latitud 05° 13’ 20” Norte
Longitud 73° 35’ 53” Oeste
Municipio Villapinzén
Departamento Cundinamarca
Fecha 2/9/2012
Hora 11:45 am
Resultados en campo
Parametro Valor Unidad
Temperatura 12.2 °C
pH 6.73 Und
oD 6.29 mg/L
Conductividad 20 ps/cm
Solidos Sedimentables 0.01 mg/L.h
Turbidez 13.09 NTU

Fuente: Las Autoras, 2013.

A continuacion se muestra el registro fotografico como evidencia de las actividades
realizadas en campo: Estacion N° Uno: Puente Villapinzon.
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Imagen 5. Rio Bogot4, aguas arriba Imagen 6. Toma de muestra para anélisis de

del Municipio de Villapinzén laboratorio, recolectada en botella de vidrio color
_ ambar.

Fuente: Las Autoras, 2013. Fuente: Las Autoras, 2013.

Imagen 7. Medicion de Oxigeno disuelto en de la muestra  Imagen 8. Medicion de pH, Conductividad y Temperatura
de agua mediante el Oximetro. del agua con el Multiparametro

Fuente: Las Autoras, 2013. Fuente: Las Autoras, 2013.
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Imagen 9. Purga del recipiente utilizado para la Imagen 10. Toma de muestra para las pruebas
recoleccién de muestras de agua utilizadas en las toxicologicas

pruebas toxicolégicas.

Fuente: Las Autoras, 2013. Fuente: Las Autoras, 2013.

Imagen 11. Aplicacion del preservante (HCl para Imagen 12. Toma de muestras del Rio Bogota, en la
Grasas y aceites y H.SO4 para DQO) en muestras estacion Puente Villapinzon.
de agua.
Fuente: Las Autoras, 2013. Fuente: Las Autoras, 2013.
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Imagen 13. Datos de coordenadas geograficas, estacion puente Villapinzén, con GPS.

Fuente: Las Autoras, 2013.

5.1.2. PUNTO N° DOS: ESTACION CHINGACIO

Descripcién de la zona de muestreo: Basados en el plan de muestreo (Ver anexo
A) y en la guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterraneas
del IDEAM; se tom6 una muestra de agua superficial aguas abajo del Municipio de
Villapinzén, sobre el cauce del rio Bogotd, especificamente en el punto
georeferenciado por la CAR (Ver tabla 14). La muestra fue extraida en una zona
residencial con predominancia de vegetacion Bosque Primario — Alto andino,
Rastrojo — Matorral y vegetacion de paramo (CAR, 2006).

La técnica de muestreo fue tipo manual; al recolectar la muestra ambiental se
persibio olores ofensivos, debido a que en esta zona se encuentra la mayoria de
curtiembres; se observo vertimientos de aguas residuales domésticas descargadas
directamente al cuerpo de agua, debido a que este municipio no cuenta con una

planta de tratamiento de aguas residuales.
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A continuacion en la tabla 16, se presentan los resultados de los pardmetros
fisicoquimicos obtenidos de las mediciones realizadas en el agua superficial, entre
ellas: Temperatura del agua, pH, OD, Turbidez , Sdlidos Sedimentables vy
conductividad.

Tabla 16. Resultados en Campo, Estacién Chingacio.

Punto N°2 Estacién Chingacio
Coordenadas Latitud 05° 11’ 39”
Norte
Longitud 73° 37 34”
Oeste
Municipio Villapinzén- Vereda Chingacio
Departamento Cundinamarca
Fecha 2/9/2012
Hora 2:28 p.m.
Resultados en Campo
Parametro Valor Unidad
Temperatura 13 °C
pH 7.07 und
oD 5.05 mg/L
Conductividad 122 puS/cm
Solidos Sedimentables 0.5 mg/L.h
Turbidez 15.81 NTU

Fuente: Las Autoras, 2013.
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A continuacion se presenta el registro fotografico como evidencia de las actividades

realizadas en campo: Estacion N° Dos: Vereda Chingacio.

Imagen 15. Medicién de turbidez en la

Imagen 14. Identific&_19ic'm d.el Iug.ar de muestra de agua superficial y demas
muestreo, estacién Chingacio. parametros fisicoquimicos
Fuente: Las Autoras, 2013. Fuente: Las Autoras, 2013.

Imagen 16. Adicion de preservantes alas

muestras de agua superficial, para el Imagen 17. Muestras de agua superficial del
analisis de laboratorio Rio Bogot4, estacion Chingacio.
Fuente: Las Autoras, 2013. Fuente: Las Autoras, 2013.
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Imagen 18. Medicidn de oxigeno disuelto en
la muestra de agua superficial de la
estacion Chingacio.

Imagen 19. Toma de muestra para el andlisis de
grasas y aceites, en un recipiente de boca ancha
y de vidrio.

Fuente: Las Autoras, 2013. Fuente: Las Autoras, 2013.

5.1.3. PUNTO N° TRES: ESTACION ACHURY

Descripcion de la zona de muestreo: Basados en el plan de muestreo (Ver anexo
A) y en la guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterraneas
del IDEAM; se tomd una muestra de agua superficial aguas abajo del municipio de
Sesquile, sobre el cauce del rio Bogota, especificamente en el punto
Georeferenciado por la CAR (Ver tabla 14). La muestra fue extraida en una zona
residencial con predominancia de vegetacion Bosque Primario — Altoandino,

Rastrojo — Matorral, Vegetacion de Paramo (CAR, 2006).

La tecnica de muestreo fue tipo manual; al recolectar la muestra ambiental no se
persibié olores ofensivos, se observd en los alrededores cultivos de flores y
siembras de papa y la construccion de la industria manufacturera papeles y
corrugados Andina S.A.
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3

En el recorrido por el tramo, se observaron vertimientos posiblemente de aguas

residuales domeésticas provenientes del municipio de Sesquile, descargadas

directamente al rio Bogota por la ausencia de una PTAR.

A continuacion en la tabla 17, se presentan los resultados de los pardmetros
fisicoquimicos obtenidos de las mediciones realizadas directamente en el cuerpo de
agua, entre ellas: Temperatura del agua, pH, OD, Turbidez , Solidos Sedimentables y

conductividad.

Tabla 17.Resultados de Campo, Estacion Achury.

Punto N°3 Estacion Achury
Coordenadas Latitud 05° 03’ 317
Norte
Longitud 73° 48’ 28”
Oeste
Municipio Sesquilé
Departamento Cundinamarca
Fecha 2/9/2012
Hora 4:38 p.m.
Resultados en Campo
Parametro Valor Unidad
Temperatura 13.8 °C
pH 6.57 und
oD 4.22 mg/L
Conductividad 70 puS/cm
Sdélidos Sedimentables 0.3 mg/L.h
Turbidez 30.25 NTU

Fuente: Las Autoras, 2013.

A continuacion se presenta el registro fotografico como evidencia de las actividades

realizadas en campo: Estacion N° tres: Achury.
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Imagen 20. Identificacion del lugar de

- Imagen 21. Equipos de campo para medicion de
muestreo estacion Achury.

parametros. Multiparametro, Turbidimetro y
Oximetro
Fuente: Las Autoras, 2013. Fuente: Las Autoras, 2013.

Imagen 22. Agua desionizada para lavado de

electrodos de los equipos antes de cada Imagen 23. Medicién de parametros In-situ.
medicién
Fuente: Las Autoras, 2013. Fuente: Las Autoras, 2013.
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5.1.4. PUNTO N°CUATRO: ESTACION EL ESPINO

Descripcion de la zona de muestreo: Basados en el plan de muestreo (ver anexo A)
y en la guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterraneas del
IDEAM; se tomO una muestra de agua superficial sobre el cauce del rio Bogota a la
altura del municipio de Zipaquira Cundinamarca. La ubicacion de esta estacion sobre el
rio representa un lugar seguro para realizar las medicidones en condiciones apropiadas y

de facil acceso.

Teniendo en cuenta las observaciones detalladas por las autoras del presente trabajo

respecto al sitio de muestreo, se evidencio que:

. No se percibi6 olores ofensivos

. Aguas arriba de la ubicacion de la estacion de monitoreo existen zonas de
cultivo.

. Predomina la vegetacién arbdérea y matorral boscoso con amplias praderas

dedicadas al pastoreo.
. Se encuentran viviendas rurales cercanas a las laderas del rio.

. Las condiciones meteorologicas presentes durante el desarrollo de la salida de
campo fue realizada en un periodo lluvioso precedente bastante largo por lo que

el caudal del rio Bogota estaba alto.

A continuacién en la tabla 18, se presentan los resultados de los pardmetros
fisicoquimicos obtenidos de la medicion In situ, estacion de monitoreo el espino

(Zipaquird).
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA

CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

Tabla 18. Resultados Parametros fisicoquimicos medicién In situ, estacion de monitoreo

el espino.
Punto N°4 El Espino
Coordenadas Latitud 04° 59’
44” Norte
Longitud 73° 58’
28"
Oeste
Municipio Zipaquira
Departamento Cundinamarca
Fecha 30/9/2012
Hora 10:07 a.m.
Resultados en campo
Parametro Valor Unidad
Temperatura 25 °C
pH 6,78 und
oD 5 mg/L
Conductividad 103 puS/cm
Solidos Sedimentables 0,1 mg/L.h
Turbidez 28,7 NTU

Fuente: Las Autoras, 2013.

A continuacion se presenta el registro fotografico del punto de muestreo y la realizacion

de los parametros In situ, estacion el espino Zipaquira.
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CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

Imagen 24. Rio Bogot4, aguas arriba del Municipio o 3 ]
de Zipaquira. Imagen 25. Medicion Oxigeno Disuelto, muestra

de agua, estacion el espino Zipaquira.

Fuente: Las Autoras, 2013. Fuente: Las Autoras, 2013.

Imagen 26. Recoleccion de muestras, estacion el
Espino.

Fuente: Las Autoras, 2013.

95



"w”:m DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso-96) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
. ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
A CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

5.1.5. PUNTO N°CINCO: ESTACION PUENTE VARGAS

Descripcidon del punto de muestreo: Basados en el plan de muestreo (Ver anexo A) y
en la guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterraneas del
IDEAM; se tomO una muestra de agua superficial sobre el cauce del rio Bogota a la
altura del municipio de Cajica Cundinamarca. Este lugar ofrece facilidad de acceso al
cauce y facilidad en las actividades de muestreo. Las actividades de muestreo se

realizaron aguas abajo del puente vehicular.

Aguas arriba de este sitio confluyen el rio Negro y el rio Teusaca. En el reconocimiento
en campo, se observo que en este tramo ingresan las descargas industriales de Refisal
y productos Familia, asi como las descargas de varios invernaderos al Rio.

A continuacién en la tabla 19, se presentan los resultados de la caracterizacion In situ,

estacion de monitoreo puente Vargas (Cajicd).

Tabla 19. Resultados parametros fisicoquimicos medicién In situ, estacion de monitoreo
Puente Vargas.

Punto N°5 Puente Vargas
Coordenadas Latitud 04° 50’ 05”
Norte
Longitud 74° 06’ 14”
Oeste
Municipio Cajica
Departamento Cundinamarca
Fecha 30/9/2012
Hora 3:17 p.m.
Resultados en campo
Parametro Valor Unidad
Temperatura 25 °C
pH 6,68 Unid
oD 2 mg/L
Conductividad 382 pS/cm
Solidos Sedimentables 0,1 mg/L.h
Turbidez 38.1 NTU

Fuente: Las Autoras, 2013.
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A continuacién se presenta el registro fotografico del punto de muestreo y medicién de

los parametros In situ, estacion Puente Vargas, Cajica.

Imagen 27. Rio Bogot4, aguas abajo del Municipio

)9 Imagen 28. Rio Bogota aguas abajo del Municipio
de Cajica.

de Cajica.

Fuente: Las Autoras, 2013 Fuente: Las Autoras, 2013
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Imagen 29. Recoleccién de muestras de agua, o ) )
estacion Puente Vargas, Cajica. Imagen 30. Medicién de Soélidos sedimentables,

estacion Puente Vargas.

Fuente: Las Autoras, 2013.
Fuente: Las Autoras, 2013.
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5.1.6. PUNTO N°SEIS: ESTACION PUENTE LA VIRGEN

Descripcidon del punto de muestreo: Basados en el plan de muestreo (Ver anexo A) y
en la guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterraneas del
IDEAM; se tomd una muestra de agua sobre el cauce del rio Bogota a la altura del
municipio de Cota Cundinamarca, aguas arriba del puente vehicular. La ubicacion de
esta estacion sobre el rio representa un lugar en el que se puede realizar una medicion

en condiciones apropiadas y de facil acceso.

Teniendo en cuenta las observaciones detalladas por las autoras del presente trabajo,
alrededor de la zona se encuentra un gran numero de condominios y viviendas
residenciales cercanas a la cabecera municipal, se observé aguas arriba del puente
vehicular descargas posiblemente de aguas residuales domésticas evidenciadas en la

imagen 33. Predomina la vegetacion arbérea en los costados del rio.

Los resultados expresados en la tabla 20, hacen referencia a la medicion In situ de los

pardmetros fisicoquimicos, estacion de monitoreo puente la virgen (Cota).

Tabla 20. Resultados parametros fisicoquimicos de la medicién In situ, estacion Puente la

virgen.
Punto N°6 Puente La Virgen
Coordenadas Latitud 04° 48’ 07" Norte
Longitud 74° 05’ 56” Oeste
Municipio Cota
Departamento Cundinamarca
Fecha 30/9/2012
Hora 4:45 p.m.
Resultados en campo
Parametro Valor Unidad
Temperatura 25 °C
pH 6,67 Unid
oD 1 mg/L
Conductividad 241 pS/cm
Solidos Sedimentables 0,1 mg/L.h
Turbidez 441 NTU

Fuente: Las Autoras, 2013.
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A continuacion se presenta el registro fotografico del punto de muestreo y la medicion

de parametros In situ, estacion Puente la virgen, cota.

Imagen 31.Analisis de Oxigeno Disuelto estacién
de monitoreo Puente la virgen- Cota. Imagen 32. Vista panorédmica del punto de muestreo,

estacion Puente la virgen-Cota.

Fuente: Las Autoras, 2013. Fuente: Las Autoras, 2013.

Imagen 33. Recoleccion de muestras estacion Imagen 34. Ubicacién del punto de monitoreo, debajo del
Puente la virgen-Cota. puente vehicular.
Fuente: Las Autoras, 2013. Fuente: Las Autoras, 2013

99



"w”:m DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso-96) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
. ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
A CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

5.2.RESULTADOS ENSAYOS DE TOXICIDAD

5.2.1. ENSAYOS DE SENSIBILIDAD CON DICROMATO DE POTASIO

Para determinar el grado de sensibilidad de la trucha arcoiris, en términos de CLso-96, S

utilizé como toxico de referencia Dicromato de Potasio (K2Cr207), debido a:

e La alta toxicidad que presenta por el cromo hexavalente (es cancerigeno en los

humanos, puede dafiar el ADN e inducir a mutaciones genéticas).

e Se ha implementado por la CETESB (Brasil)?* para el andlisis de pruebas de

sensibilidad como patrén primario y realizacion de pruebas de toxicidad aguda.

e Se ha trabajado en grupos de investigacion del laboratorio de Bioensayos del
programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad de la Salle y los
resultados obtenidos en el presente trabajo comparados con los resultados de

los estudios se encontraron dentro de los rangos estipulados.

5.2.1.1. Relacion Dosis - Respuesta para los ensayos de Sensibilidad
con Dicromato de Potasio.

Una vez elegido como patrén primario el Dicromato de Potasio, se realizaron las
pruebas de sensibilidad en las instalaciones del laboratorio de bioensayos del programa
de ingenieria ambiental y sanitaria de la universidad de la Salle.

A partir de los resultados obtenidos al termino de los ensayos toxicologicos con la

especie “trucha arcoiris”, se graficd la curva dosis - respuesta con los porcentajes de

21 Norma: CETESB/ L5.017. Analise estatistica de resultados de testes de toxicidad de aguda: procedimiento.
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

mortalidad y las respectivas concentraciones (20 ppm, 40 ppm, 60 ppm, 80 ppm y 100
ppm) (Ver tabla 21 y tabla 22).

Tabla 21. Resultados pruebas de sensibilidad ensayo N°1 para la especie Bioindicadora
Trucha Arcoiris.

PRUEBAS DE
SENSIBILIDAD N°1
CONCENTRACION NUMERO DE REPLICAS TOTAL % de
(Ppm) R1 R2 R3 R4 Mortalidad
Blanco 0 1 0 1 2 10
20 0 0 0 0 0 0
40 0 2 1 2 5 25
60 1 1 3 2 7 35
80 5 4 3 4 16 80
100 5 5 5 5 20 100

Fuente: Las Autoras ,2013.

Tabla 22. Resultados pruebas de sensibilidad ensayo N°2 sobre la especie Bioindicadora
Trucha Arcoiris.

PRUEBAS DE
SENSIBILIDAD N°2
CONCENTRACION NUMERO DE REPLICAS TOTAL % de
(ppm) R1 R2 R3 R4 Mortalidad
Blanco 0 0 0 1 1 5
20 0 2 0 1 3 15
40 0 2 1 2 5 25
60 1 0 5 1 7 35
80 5 5 3 3 16 80
100 5 5 5 5 20 100

Fuente: Las Autoras, 2013.

Con los porcentajes de mortalidad para cada una de las concentraciones, se observa
una relacion directamente proporcional ya que a medida que aumenta la concentracion
del toxico, aumenta la tasa de mortalidad de la especie bioindicadora; para ambos
ensayos se evidencidé que la concentracion de 100 ppm genero la mortalidad total de

los individuos trucha arcoiris, corroborando el efecto producido.
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e DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
L\ ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
A CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

A continuacion en el Grafico 1, se observa el comportamiento Dosis — Respuesta de

las pruebas de sensibilidad para la especie bioindicadora con el toxico referencia
(Dicromato de Potasio).

Grafico 1. Relacién Dosis — Respuesta de las pruebas de sensibilidad con Dicromato de
potasio para el ensayo 1y 2.

RELACION DOSIS - RESPUESTA

% Mortalidad vs Concentracion
120

100

80

60

/ =—&#—Ensayo N’ 1
40 / —l—EnsayoN° 2
20

<37

Blanco 20 40 60 80 100

% de Mortalidad

Concentracion en ppm

Fuente: Las Autoras, 2013.

5.2.1.2. Andlisis PROBIT para las pruebas de sensibilidad con
Dicromato de Potasio.

Con los resultados obtenidos en las pruebas de sensibilidad (Ver tabla 21 y 22), se

determind la concentracion letal media (CLso-9s) (Ver tabla 23), implementado en el

programa estadistico Probit (Ver anexo E) y el analisis de varianza Anova (Ver anexo
F).
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

Tabla 23. Concentracion letal media (CLso.gs) Y andlisis de varianza para las pruebas de
sensibilidad con Dicromato de Potasio.

Andlisis PROBIT Andlisis de varianza
ANOVA
Pruebas de CLso-96 (Mmg/L) Limite Limite F F
Sensibilidad Superior Inferior Calculado | Teorico
N° 1 62.2513 70.0938 51.5622 33.60
N° 2 68.9500 75.5243 59.2875 10.42 217
Promedio 65.600 72.809 55.424 22.01

Fuente: Las Autoras, 2013.

Con el fin de verificar la veracidad del resultado obtenido en las pruebas de sensibilidad
con la especie ensayada, se compararon los resultados de investigaciones
desarrolladas en el laboratorio de bioensayos del programa de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria (PIAS) de la universidad de la Salle (Ver tabla 24).

Tabla 24. Resultados pruebas de sensibilidad con Dicromato de Potasio de
investigaciones realizadas en el laboratorio de bioensayos del programa de ingenieria
ambiental y sanitaria de la universidad de La Sallé.

ANO REFERENCIA INVESTIGADORES CLso0-96

Determinacién de CLso.gs de

Cadmio y Aluminio mediante ‘Oscar Bernal 56.43 mg/L
bioensayos con alevinos de Angela Grijalba

2008 -

Trucha Arcoiris.

Determinacion de CLso-gs del
Glifosato por medio de Patricia Barros 54.07 mg/L
bioensayos utilizando alevinos de Wilmar Gamez

2008 .
Trucha Arcoiris.

Determinacion de ClLsg.gs del

Plomo y Niquel por medio de Paula Ortiz 52.21 mg/L
bioensayos sobre alevinos de Julian Agudelo
2008 .
Trucha Arcoiris.
2008 Determinacion de CLso-gs de Alejandra Duran 55.98 mg/L
Mercurio y Cromo utilizando Viviana Matias

alevinos de Trucha Arcoiris.

Determinacion de CLso-gs de
Cobre y Zinc mediante pruebas Juan Barreto 59.70 mg/L
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

2009

toxicologicas utilizando alevinos
de Trucha Arcoiris.

Guillermo Peralta

2009

Determinacion de Clso.gs de
Cianuro por medio de bioensayos
sobre alevinos de Trucha
Arcoiris.

Lenny Sanchez
Aura Andrade

52.39 mg/L

2010

Determinacion de Clsp.os de Plata
mediante pruebas toxicolégicas
utilizando alevinos de Trucha
Arcoiris.

Angélica Ramirez

48.83 mg/L

2010

Determinacion de CLso-gs del
Aluminio mediante pruebas
toxicoldgicas utilizando alevinos
de Trucha Arcoiris.

Ana Corpus

52.66 mg/L

2010

Determinacion de CL so.96 de
Hierro y Manganeso mediante
bioensayos utilizando alevinos de
Trucha Arcoiris

Jenny Vasquez
Daniel Calderén

49.21 mg/L

2010

Determinaciéon de Clsogs de Boro
y Selenio sobre alevinos de
Trucha Arcoiris mediante
bioensayos.

Yulie Rivera
Diana Molina

53.40 mg/L

2011

Determinacion de la CLsp.g6 de
Litio y Yodo sobre alevinos de
Trucha Arcoiris mediante
bioensayos de toxicidad aguda

Gina Garzoén
Jaime Hernandez

54.39 mg/L

2013

Determinacion de la CLsg.gs,
mediante bioensayos con
alevinos de Trucha Arcoiris
(Oncorhynchus Mykiss), en seis
puntos de muestreo de la cuenca
alta del rio Bogota.

Sandra Florez

Carol Bejarano

65.600 mg/L

Fuente: Las Autoras, 2013.

Al comparar los resultados (Ver tabla 23 y 24), se observa que la concentraciones

letales medias (CLso-96) estan en un rango de 50 ppm a 80 ppm.
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

Para la especie trucha arcoiris se determin6é una CLso-96 = 65.6 mg/L, verificando la

confiabilidad de los datos e indicando la sensibilidad y capacidad de respuesta que

tiene la especie bioindicadora frente al toxico referencia.

Tabla 25. Resultados de CLsog6 €n ensayos de sensibilidad realizados en investigaciones

internacionales.

ANO REFERENCIA CLso-96
Programa de monitoreo ecotoxicolégico de los

2007 _ ) _ _ 72.7 mg/L
efluente industriales en el rio cruces. Chile.
Niveles de toxicidad de quimicos usados en

2007 _ _ _ 69.0 mg/L
operaciones de inmunizado. USA.
Estudio de adsorcion para Cr (VI) utilizando chacay

2008 (ulexeuropaeus ) como carbén activo cubierto con 60.0 mg/L

quitosan. Chile.

Fuente: (Molina Trujillo & Rivera Hoyos, 2010)
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5.2.1.3. Anadlisis de varianza ANOVA para las pruebas de sensibilidad

con Dicromato de Potasio.

A patrtir de los protocolos del analisis de varianza ANOVA (Ver anexo F), se definen las

siguientes hipotesis:

Tabla 26. Hipotesis del analisis de varianza ANOVA.

o Las diferentes concentraciones producen el
Hipotesis nula (Ho) _ ]
mismo efecto en todos los organismos.

o _ Las diferentes concentraciones producen un efecto
Hipoétesis alternativa (H1) _ _
diferente en todos los organismos.

Si
Factor calculado (Fc) > Factor Se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la hipotesis
tedrico (Ft) alternativa.
Factor calculado (Fc) < Factor Se acepta la hip6tesis nula y se rechaza la hipétesis
tedrico (Ft) alternativa.

Fuente: Las autoras, 2013.

De acuerdo a la tabla 26, los resultados obtenidos (Ver tabla 23), se afirma que el
factor calculado es mayor que el factor teérico ( Fc = 22.01 > Ft = 2.77), es decir, se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipo6tesis alternativa, mostrando que las
diferentes concentraciones producen un efecto diferente en los organismos expuestos
(Ver Gréfico 1).
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5.2.2. PRUEBAS DE TOXICIDAD EN LA CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA

Para llevar a cabo las pruebas de toxicidad, se seleccionaron seis estaciones de
monitoreo de la cuenca alta del rio Bogoté referenciadas por la CAR (Ver tabla 14),
empleando como organismo de prueba trucha arcoiris (Oncorhynchus Mykiss).

Las pruebas realizadas para el presente estudio se desarrollaron con base en los
protocolos establecidos por el laboratorio de bioensayos del programa de ingenieria
ambiental y sanitaria de la universidad de La Salle, puestas en practica en anteriores
investigaciones. Los valores de las concentraciones (20%, 40%, 60%, 80% y 100%

blanco) fueron establecidos segln la CETESB (Brasil)?? y la EPA.

Para obtener resultados representativos, se realizaron simultdneamente dos ensayos

toxicoldgicos con las muestras ambientales de cada punto de muestreo.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas toxicologicas y el analisis de
los métodos estadisticos utilizados para determinar la concentracién letal media (CL so-

96) €n los seis puntos de muestreo de la cuenca alta del rio Bogota.

PUNTO DE MUESTREO N° UNO: ESTACION PUENTE VILLAPINZON (MUNICIPIO
VILLAPINZON).

5.2.2.1.1. Relacién Dosis- Respuesta para el punto de muestreo N°
1: Estacion Puente Villapinzén.

De los resultados obtenidos en los ensayos de toxicidad para el punto de muestreo
(Estacion Puente Villapinzén), se observa que la tasa de mortalidad no fue significativa,

debido a que el mayor nimero de muertes de la especie bioindicadora fue de dos

22 Norma: CETESB/ L5.017. Analise estatistica de resultados de testes de toxicidad de aguda: procedimiento.
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organismos a una concentracion del 100% y un organismo a una concentracién del
60% (Ver tabla 27 vy 28), indicando que la especie presenta un sistema inmune

tolerante, que permite desarrollarse en el ecosistema acuatico del cuerpo de agua.

Tabla 27. Resultados pruebas de toxicidad para el ensayo N°1, del punto muestreo N° 1,
estacion Puente Villapinzén — Municipio de Villapinzén.

PUNTO N°1
(Primer Ensayo)
CONCENTRACION (%) NUMERO DE REPLICAS TOTAL % de
R1 R2 R3 R4 Mortalidad
Blanco 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 1 0 0 0 1 5
80 0 0 0 0 0 0
100 0 0 2 0 2 10

Fuente: Las Autoras, 2013.

Tabla 28. Resultados pruebas de toxicidad del ensayo N°2, para el punto de muestreo N°
1, estacion Puente Villapinzon — Municipio de Villapinzén.

PUNTO N°1
(Segundo Ensgyo)
CONCENTRACION (%) NUMERO DE REPLICAS TOTAL % de
R1 R2 R3 R4 Mortalidad
Blanco 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 0 1 0 1 5
80 1 0 0 0 1 5
100 0 0 2 0 2 10

Fuente: Las Autoras, 2013.
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA

CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

A continuaciéon en el Gréafico 2, se observa el comportamiento de la curva Dosis —

Respuesta de los ensayos toxicologicos realizados para la estacion N°1: puente
Villapinzon.

Grafico 2. Relacion Dosis — Respuesta de los ensayos toxicolégicos 1y 2 realizados para
el punto de muestreo N° 1, (estacién puente Villapinzdn).

GRAFICA RELACION DOSIS- RESPUESTA
% de mortalidad Vs. Concentracion
Estacion puente villapinzén

o
= &
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==@==Ensayo 1 == Ensayo 2

Fuente: Las Autoras, 2013.

5.2.2.1.2. Anélisis PROBIT para determinar la CLso-96 €en el punto de
muestreo N° 1: Estacion puente Villapinzon.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de toxicidad para el punto de
muestreo (Ver tabla 27 y 28), se determind la concentracion letal media CLso-96 (Ver

tabla 29), implementado en el programa estadistico PROBIT (Ver anexo E) y el analisis
de varianza Anova (Ver anexo F).
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Tabla 29. Resultados concentracion letal media (CLsogs) Y andlisis de varianza ANOVA
para los ensayos de toxicidad realizados en el punto de muestreo N° 1 (Estacion Puente

Villapinzén).
Analisis PROBIT Analisis de varianza
ANOVA

Pruebas de CLso-96 (%) Limite Limite F F
Toxicidad Superior Inferior Calculado | Tedrico

N° 1 415.9139 NON CALCOLABILE 0.84

N° 2 317.3549 0.67 2.77
Promedio 366.63 NON CALCOLABILE 0.75

Fuente: Las Autoras, 2013.

De acuerdo a los resultados de la tabla 29, para este punto de muestreo se determiné
una concentracion letal media (CLso-96) en unidades PROBIT de 366.63% con una
confiabilidad del 95%( segun método estadistico empleado), indicando una baja
toxicidad en este punto de muestreo, permitiendo el desarrollo de vida acuatica para la

especie ensayada (Ver tabla 13).

5.2.2.1.3. Andlisis de varianza ANOVA para el punto de muestreo

N° 1. Estacion puente Villapinzon.

Teniendo en cuenta la tabla 26 y observando los resultados obtenidos (Ver tabla 29),
se identifico que el factor calculado para nuestro caso es menor que el factor teérico
(Fc = 0.75 < Ft = 2.77), esto se debe a que la tasa de mortalidad de la especie
bioindicadora no fue representativa a la hora de hacer el andlisis de varianza ANOVA,
es decir el nUmero de especies muertas no fue mayor a 3 individuos; lo que quiere decir

gue a menor tasa de mortalidad, menor va ser el factor calculado.

Lo anterior no significa que se acepte la hipétesis nula, puesto que al ver el Grafico 2
relacion dosis — respuesta, se puede observar que a medida que aumenta la
concentracion el nimero de especies muertas aumenta, es decir que las diferentes
concentraciones producen un efecto diferente en todos los organismos, por lo cual se

acepta la hipotesis alternativa.

110



DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

5.2.2.2. PUNTO DE MUESTREO N° 2 : ESTACION CHINGACIO (VEREDA
CHINGACIO- MUNICIPIO VILLAPINZON)
5.2.2.2.1. Relacién Dosis- Respuesta para el punto de muestreo N°

2. Estacion Puente Chingacio.

De los resultados obtenidos en los ensayos de toxicidad realizados para el punto de
muestreo (Estacién Chingacio), se observa que la tasa de mortalidad no fue
significativa, debido que el mayor nimero de muertes de la especie bioindicadora fue
de cinco organismos a una concentracion del 100% (Ver tabla 30 y tabla 31), lo que
indica que el organismo prueba tiene un sistema inmune tolerante, que le permite

desarrollarse y sobrevivir en este cuerpo de agua.

Al comparar el porcentaje de mortalidad del punto nimero uno, con el porcentaje de
mortalidad del punto nimero dos, se evidencia un aumento en la mortalidad de la
especie bioindicadora debido a que este Ultimo presenta un mayor grado de
contaminacion generado por los vertimientos de las curtiembres y de las aguas

residuales del municipio de Villapinzon.

Tabla 30. Resultados pruebas de toxicidad del ensayo N°1, para el punto de muestreo N°
2, estacion Chingacio — Municipio de Villapinzén.

PUNTO N°2
(Primer Ensayo)
CONCENTRACION (%) NUMERO DE REPLICAS TOTAL % de
R1 R2 R3 R4 Mortalidad
Blanco 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 1 0 0 0 1 5
60 0 1 1 0 2 10
80 0 0 0 0 0 0
100 0 0 2 2 4 20

Fuente: Las Autoras, 2013.
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Tabla 31. Resultados de las pruebas de toxicidad del ensayo N°2, para el punto nimero

dos, estacion Chingacio — Municipio de Villapinzén.

PUNTO N°2
(Segundo Ens'ayo)
CONCENTRACION (%) NUMERO DE REPLICAS TOTAL % de
R1 R2 R3 R4 Mortalidad
Blanco 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 1 0 1 5
60 0 1 1 0 2 10
80 0 0 0 0 0 0
100 1 2 1 1 5 25

Fuente: Las Autoras, 2013.

A continuacién en el Gréafico 3, se observa el comportamiento de la curva Dosis —

Respuesta de los ensayos toxicoldgicos realizados para la estacion N° 2: Chingacio.

Grafico 3. Relaciéon Dosis — Respuesta de los ensayos toxicoldgicos 1y 2 realizados para

el punto de muestreo N° 2 (estacion Chingacio).

GRAFICA RELACION DOSIS- RESPUESTA
% de mortalidad Vs. Concentracion
Estacion Chingacio
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Fuente: Las Autoras, 2013.
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso.9s) MEDIANTE BIOENSAYOS CON
ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

5.2.2.2.2.

muestreo N° 2: Estacion Chingacio.

Analisis PROBIT para determinar la CLso-96 €n el punto de

Con los resultados obtenidos en los ensayos de toxicidad para el punto de muestreo
(Ver tabla 30 y 31), se determiné la concentracion letal media CLso-96 (Ver tabla 32),
implementado en el programa estadistico Probit (Ver anexo E) y el analisis de varianza

Anova (Ver anexo F).

Tabla 32. Resultados concentracion letal media (CLso-gs) Y andlisis de varianza para los
ensayos de toxicidad realizados en el punto de muestreo N° 2 (Estacién Chingacio).

Analisis PROBIT Analisis de varianza
ANOVA
Pruebas de CLso-96 (%0) Limite Limite F F
Toxicidad Superior Inferior Calculado Teorico
N° 1 338.3493 ko 144.8825 2.01
N° 2 243.1407 Rk 129.5454 6.96 217
Promedio 290.74 Rk Ak 137.21 4.48

Fuente: Las Autoras, 2013.

De acuerdo a los resultados de la tabla 32, para este punto de muestreo se determiné
una concentracion letal media (CLso-96) en unidades PROBIT de 290.74% con una
confiabilidad del 95% (segun método estadistico empleado), indicando una baja
toxicidad en el agua, que permite el desarrollo de vida acuética para la especie
ensayada (Ver tabla 13).

5.2.2.2.3.

N° 2: Estacion Chingacio.

Andlisis de varianza ANOVA para el punto de muestreo

Teniendo en cuenta la tabla 26 y observando los resultados obtenidos (Ver tabla 32),
se afirma que el factor calculado es mayor que el factor teérico ( Fc = 4.48 > Ft = 2.77),
por ende se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, lo que quiere
decir que las diferentes concentraciones producen un efecto diferente en todos los

organismos (Ver Grafico 3).
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5.2.2.3. PUNTO DE MUESTREO N° 3: ESTACION ACHURY (MUNICIPIO

SESQUILE).
5.2.2.3.1.
3 : Estacion Achury.

Relacion Dosis- Respuesta para el punto de muestreo N°

De los resultados obtenidos en las pruebas de toxicidad realizadas para el punto de

muestreo (Estacion Achury), se observa que la tasa de mortalidad no fue significativa,

debido a que el mayor numero de muertes presentadas de la especie bioindicadora fue

de tres organismos a una concentracion del 100% (Ver tabla 33 y tabla 34), indicando

que la especie ensayada tiene un sistema inmune tolerante, que le permite

desarrollarse en este cuerpo de agua.

Tabla 33. Resultados pruebas de toxicidad del ensayo N°1, para el punto de monitoreo
N° 3, estacién Achury — Municipio de Sesquile.

PUNTO N°3
( Primer Ensa}yo)
CONCENTRACION (%) NUMERO DE REPLICAS TOTAL % de
R1 R2 R3 R4 Mortalidad
Blanco 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 0 1 0 1 5
80 0 0 0 2 2 10
100 0 1 1 0 2 10

Fuente: Las Autoras, 2013.
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Tabla 34. Resultados pruebas de toxicidad del ensayo N°2, para el punto de monitoreo
N° 3, estacién Achury — Municipio de Sesquile.

PUNTO N°3
(Segundo Ensgyo) )
CONCENTRACION (%) NUMERO DE REPLICAS TOTAL % de
R1 R2 R3 R4 Mortalidad
Blanco 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 1 0 0 1 5
80 0 0 2 0 2 10
100 0 2 1 0 3 15

Fuente: Las Autoras, 2013.

A continuacién en el Gréafico 4, se observa el comportamiento de la curva Dosis —

Respuesta de los ensayos toxicoldgicos realizados para la estacion N°3:Achury.

Grafico 4. Relacion Dosis — Respuesta de los ensayos toxicoldgicos 1y 2 realizados para
el punto de muestreo nimero tres (estacion Achury).

GRAFICA RELACION DOSIS- RESPUESTA
% de mortalidad Vs. concentracion
Estacion Achury

% de moratlidad
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Fuente: Las Autoras, 2013.

115



2285359 oy

x

3
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CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

5.2.2.3.2.

muestreo N° 3: Estacion Achury.

Analisis PROBIT para determinar la CLso-96 €n el punto de

Con los resultados obtenidos en los ensayos de toxicidad para el punto de muestreo
(Ver tabla 33 y 34), se determind la concentracién letal media CLso-96 (Ver tabla 35),
implementado en el programa estadistico Probit (Ver anexo E) y el analisis de varianza

Anova (Ver anexo F).

Tabla 35. Resultados concentracion letal media (ClLso-gs) Y andlisis de varianza para los
ensayos de toxicidad realizados en el punto de muestreo N° 3 (Estacion Achury).

Analisis PROBIT Analisis de varianza
ANOVA
Pruebas de CLso-96 (%0) Limite Limite F F
Toxicidad Superior Inferior Calculado Teorico
N° 1 288.2139 Fhkkdkokkok 137.2925 0.915
N° 2 191.7331 R 118.8534 1.107 2.17
Promedio 239.97 ekl 128.07 1.01

Fuente: Las Autoras, 2013.

De acuerdo a los resultados citados en la tabla 35, para este punto de muestreo se
determind una concentracion letal media (CLso-9s) en unidades PROBIT de 239.97%
con una confiabilidad del 95%( segun método estadistico empleado), indicando una
baja toxicidad en el cuerpo de lo que permite el desarrollo de vida acuatica para la

especie ensayada (Ver tabla 13).

5.2.2.3.3.
N° 3: Estacién Achury.

Andlisis de varianza ANOVA para el punto de muestreo

Teniendo en cuenta la tabla 26 y observando los resultados obtenidos (Ver tabla 35),
se identifico que el factor calculado para nuestro caso es menor que el factor teérico
(Fc = 1.01 < Ft = 2.77), esto se debe a que la tasa de mortalidad de la especie

bioindicadora no fue representativa a la hora de hacer el analisis de varianza ANOVA,
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es decir el numero de especies muertas no supero a 3 individuos; lo que quiere decir

gue a menor tasa de mortalidad, menor va ser el factor calculado.

Lo anterior no significa que se acepte la hipotesis nula, ya que en el Gréafico 4 relacién
dosis — respuesta, se observa una relacidn directamente proporcional, es decir a
medida que aumenta la concentracion el ndimero especies muertas aumenta,
produciendo un efecto diferente en todos los organismos, por lo que se acepta la

hipotesis alternativa.

5.2.2.4. PUNTO DE MUESTREO N° 4: ESTACION EL ESPINO
(MUNICIPIO ZIPAQUIRA)

5.2.2.4.1. Relacién Dosis- Respuesta para el punto de muestreo N°

4: Estacion el espino.

Como se observa en la tabla 36 y 37, se obtiene un 5% de mortalidad para la
concentracion del 80% y un 10% de mortalidad para la concentracion del 100% en
ambos ensayos, lo que indica que a medida que aumenta la concentracion aumenta la
tasa de mortalidad; igualmente se observa en la prueba 1y 2 que solo al 15% de la
especie bioindicadora el agente toxico le causo afectacion.

Tabla 36. Resultados pruebas de toxicidad del ensayo N°1, para el punto de monitoreo
N°4 estacién el espino — Municipio de Zipaquira.

Punto N° 4
(Primer ensayo)

) NUMERO DE REPLICAS TOTAL %

(%)
Blanco 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0
80 1 0 0 0 1 5
100 0 0 0 2 2 10

Fuente: Las Autoras, 2013.
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Tabla 37. Resultados pruebas de toxicidad del ensayo N°2, para el punto de monitoreo
N°4 estacidn el espino — Municipio de Zipaquira.

Punto N°4
(Segundo ensayo)
) NUMERO DE REPLICAS TOTAL %
CONCENTRACION de Mortalidad
(%) R1 R2 R3 R4
Blanco 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0
80 0 1 0 0 1 5
100 0 0 0 2 2 10

Fuente: Las Autoras, 2013.

A continuacién en el Grafico 5, relacion Dosis — respuesta de la prueba toxicoldgica 1
y 2 del punto de monitoreo N° 4 el espino- Zipaquira, se observa el comportamiento de
los valores de la variable concentracion de téxico que causan un grado de efecto, sobre

los organismos expuestos “trucha arcoiris”.

Grafico 5. Relaciéon Dosis — Respuesta de los ensayos toxicolégicos 1y 2 realizados para

el punto de muestreo namero cuatro (estacion El espino).

GRAFICO RELACION DOSIS- RESPUESTA
% de mortalidad Vs. Concentracion
Estacion el Espino- Zipaquira

% do mortalidad

Bl A;J CcO 20 -; (e o0 80 100

Concentracion (%)

Fuente: Las Autoras, 2013.
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Como se observa en la curva dosis- respuesta (Ver Grafico 5), los valores son
directamente proporcionales, lo que permite establecer que, a medida que aumenta la
concentracion del toxico “cuenca alta del rio Bogota”, ésta efectivamente ha causado
los efectos observados; sin embargo, puede encontrarse alta variabilidad de
respuestas, siendo algunos individuos resistentes y otros sensibles al téxico.

5.2.2.4.2. Anélisis PROBIT para determinar la CLso-96 €en el punto de
muestreo N° 4: Estacion el espino.

A patrtir de los resultados obtenidos en la prueba de toxicidad del punto de monitoreo N°
4 estacion el espino- Zipaquira con la especie bioindicadora (Ver tabla 36 y 37), y con
base en la determinacion de la concentracion letal media CLso-96 (Ver tabla 38) en el
andlisis del programa estadistico Probit (Ver anexo E) y el andlisis de varianza Anova
(Ver anexo F), se presentan los datos de las pruebas 1y 2 realizadas en el laboratorio

de bioensayos del programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria (PIAS).

Tabla 38. Resultados concentracion letal media (CLso-gs) Y andlisis de varianza para los
ensayos de toxicidad realizados en el punto de muestreo N° 4 (Estacion El espino).

Analisis PROBIT Analisis de varianza
ANOVA
Pruebas de CLso-96 (%0) Limite Limite F F
toxicidad Superior Inferior Calculado Tedrico
N° 1 303.4980 NC 135.5911 0.84 277
N° 2 303.4980 75.5243 135.5911 0.84
Promedio 303.498 75.5243 135.5911 0.84

Fuente: Las Autoras, 2013.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 38, para este punto de muestreo se

determind una concentracién letal media CL (s0-96) en unidades PROBIT > de 100%.

El valor del limite superior no fue calculado y el valor del limite inferior fue de
135.5911%. Para los anteriores valores se garantiza un porcentaje de confiabilidad del
95% implicito en el método estadistico empleado (Ver anexo E). Segun el criterio de
clasificacion de toxicidad (Ver tabla 13) para la CLs0-96), €l punto de muestreo presenta
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un nivel de toxicidad bajo, permitiendo el desarrollo de vida en el ecosistema acuatico

para la especie ensayada.

5.2.2.4.3. Analisis de varianza ANOVA para el punto de muestreo

N° 4. Estacién el espino.

Teniendo en cuenta la tabla 26 y observando los resultados obtenidos (Ver tabla 38),
se identificé que el Factor calculado para nuestro caso es menor que el Factor tedrico
(Fc=0.84 < Ft = 2.77), esto se debe a que la tasa de mortalidad de la especie
bioindicadora no fue representativa a la hora de hacer el analisis de varianza ANOVA,
es decir el numero de especies muertas no fue mayor a 3 individuos; lo que quiere

decir que a menor tasa de mortalidad, menor va ser el factor calculado.

Lo anterior no significa que se acepte la hipotesis nula, ya que al observar el Grafico 5,
se presenta un aumento en la concentracion y por ende un aumento en el numero de
especies muertas; es decir, las diferentes concentraciones producen un efecto diferente

en todos los organismos, por lo que se acepta la hipétesis alternativa.

5.2.2.5. PUNTO DE MUESTREO N° 5: ESTACION PUENTE VARGAS
(MUNICIPIO CAJICA)
5.2.2.5.1. Relaciéon Dosis- Respuesta para el punto de muestreo N°
5: Estaciéon puente Vargas.

Como se observa en la tabla 39 y 40, se obtiene un 5% de mortalidad para la
concentracion del 100% en ambas pruebas de toxicidad, indicando que a medida que
aumenta la concentracién, aumenta la tasa de mortalidad; igualmente se evidencia que

solo el 5 % de la especie bioindicadora el agente toxico le causo afectacion.
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Tabla 39. Resultados pruebas de toxicidad del ensayo N°1, para el punto de monitoreo
N°5 estacidén puente Vargas — Municipio de Cajica.

Punto N°5
(Primer ensayo) )

CONCENTRACION NUMERO DE REPLICAS TOTAL %
(%) Rl | R2 | R3 | R4 de Mortalidad

Blanco 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0

40 0 0 0 0 0 0

60 0 0 0 0 0 0

80 0 0 0 0 0 0

100 0 0 1 0 1 5

Fuente: Las Autoras, 2013.

Tabla 40. Resultados pruebas de toxicidad del ensayo N°2, para el punto de monitoreo
N°5 estacién puente Vargas — Municipio de Cajica.

Punto N°5
(Segundo ensayo)
CONCENTRACION NUMERO DE REPLICAS TOTAL %
(%) Rl1 | R2 | R3 | R4 de Mortalidad
Blanco 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0
100 0 0 1 0 1 5

Fuente: Las Autoras, 2013.

A continuacion se presenta el Grafico 6, relacidbn Dosis — respuesta de la prueba
toxicoldgica 1 y 2 del punto de monitoreo N° 5 puente Vargas- Cajicad. Es decir, se
presenta el comportamiento de los valores de la variable concentracion de téxico que

causan un grado de efecto, sobre los organismos expuestos “trucha arcoiris”.

121



=" DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso95) MEDIANTE BIOENSAYOS CON

A

ALEVINOS DE TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss), EN 6 PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

Grafico 6. Relacion Dosis — Respuesta de los ensayos toxicolégicos 1y 2 realizados para
el punto de muestreo numero cinco (estacion Puente Vargas).

GRAFICA RELACION DOSIS- RESPUESTA
% de mortalidad Vs. Concentracion
Estacion Puente Vargas- Cajica

% de mortalidad

0 0 — N

BLANCO 20 40 60 80 100

Concentracion (%)

e ENSIYO 1wt Ensayo 2

Fuente: Las Autoras, 2013.

Como se observa en la curva dosis- (Ver gréfico 6), los valores para ambos ensayos
son directamente proporcionales, permitiendo establecer que, a medida que aumenta la
concentracion del toxico en el tiempo, ésta efectivamente ha causado los efectos
observados; sin embargo, puede encontrarse alta variabilidad de respuestas, siendo

algunos individuos resistentes y otros sensibles al toxico.

5.2.2.5.2. Andlisis PROBIT para determinar la CLso-96 €n el punto de
muestreo N° 5: Estacion puente Vargas.

A partir de los resultados obtenidos en la prueba de toxicidad del punto de monitoreo N°
5 estacién puente Vargas - Cajica, con la especie bioindicadora (Ver tabla 39 y 40) y
con base en la determinacion de la concentracion letal media CLso-96 (Ver tabla 41) en
el analisis del programa estadistico Probit (Ver anexo E) y el andlisis de varianza
Anova (Ver anexo F), se presentan los datos de las pruebas 1 y 2 realizadas en el
laboratorio PIAS.
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CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

Tabla 41. Resultados concentracion letal media (CLso.cs) y andlisis de varianza para los
ensayos de toxicidad realizados en el punto de muestreo N° 5 (Estacion puente Vargas).

Analisis PROBIT Andlisis de varianza
ANOVA
Pruebas de CLso-96 (%) Limite Limite F F
toxicidad Superior Inferior Calculado Tedrico
N° 1 194.7878 NC NC 1,00 277
N° 2 194.7878 NC NC 1,00
Promedio 194.7878 NC NC 1

Fuente: Las Autoras, 2013.

De acuerdo a el resultado obtenido en la tabla 41, se determind una concentracion
letal media CL (s0-96) en unidades PROBIT > de 100%.

El valor del limite superior e inferior en ambas pruebas no fue calculado. Para los
valores anteriores se garantiza un porcentaje de confiabilidad del 95% implicito en el
método estadistico empleado (Ver anexo E). Segun el criterio de clasificacion de
toxicidad (Ver tabla 13) para la CL (s0-96), el punto de muestreo presenta un nivel de
toxicidad bajo que permite el desarrollo de vida a la especie en el ecosistema acuético

de dicho punto.

5.2.2.5.3. Analisis de varianza ANOVA para el punto de monitoreo

N° 5 : Estacion puente Vargas.

Teniendo en cuenta la tabla 26 y observando los resultados obtenidos (Ver tabla 41),
se identificé que el Factor calculado para nuestro caso es menor que el Factor tedrico
(Fe=1 < Ft = 2.77), esto se debe a que la tasa de mortalidad de la especie bioindicadora
no fue representativa a la hora de hacer el andlisis de varianza ANOVA, es decir el
namero de especies muertas no fue mayor de un individuo; lo que quiere decir que a

menor tasa de mortalidad, menor va ser el factor calculado.

Lo anterior no significa que se acepte la hipétesis nula, puesto que al ver el Grafico 6

relacion dosis — respuesta se puede observar que a medida aumenta la concentracion
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el nUmero de especies muertas aumenta, es decir que las diferentes concentraciones
producen un efecto diferente en todos los organismos, por lo que se acepta la hipétesis

alternativa.

5.2.2.6. PUNTO DE MONITOREO N° 6: ESTACION PUENTE LA VIRGEN
(MUNICIPIO DE COTA)
5.2.2.6.1. Relacién Dosis- Respuesta para el punto de muestreo N°

6: Estacion puente la virgen.

Como se observa en la tabla 42 y 43, no se obtienen resultados en los porcentajes de
mortalidad para las concentraciones utilizadas en ambos ensayos de toxicidad, lo que
indica que no hubo variacion en la tasa de mortalidad, por ende se observa que el

agente toxico no causo ningun efecto en la especie bioindicadora.

Tabla 42. Resultados pruebas de toxicidad del ensayo N°1, para el punto de monitoreo
N°6 estacién Puente la virgen — Municipio de Cota.

Punto N°6
(Primer ensayo)

CONCENTRACION NUMERO DE REPLICAS TOTAL %

(%) de Mortalidad
R1 R2 R3 R4

Blanco 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0

40 0 0 0 0 0 0

60 0 0 0 0 0 0

80 0 0 0 0 0 0

100 0 0 0 0 0 0

Fuente: Las Autoras, 2013.
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Tabla 43. Resultados pruebas de toxicidad del ensayo N°2, para el punto de monitoreo
N°6 estacidén puente la virgen — Municipio de Cota.

Punto N°6
(Segundo ensayo) )

CONCENTRACION NUMERO DE REPLICAS TOTAL %

(%) de Mortalidad
R1 R2 R3 R4

Blanco 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0

40 0 0 0 0 0 0

60 0 0 0 0 0 0

80 0 0 0 0 0 0

100 0 0 0 0 0 0

Fuente: Las Autoras, 2013.

A continuacion en el Grafico 7, se presenta la relacion Dosis — respuesta del ensayo
toxicologico 1 y 2 del punto de monitoreo N° 6 puente la virgen- Cota, en el que se
observa el comportamiento de los valores de la variable concentracion de toxico que
causan un grado de efecto, en particular sobre los organismos expuestos “trucha

arcoiris”.

Grafico 7. Relacion Dosis — Respuesta de las ensayos toxicolégicos 1y 2 realizados para
el punto de muestreo nimero seis (estacion Puente la virgen).

GRAFICO RELACION DOSIS- RESPUESTA

% de mortalidad Vs. Concentracion
Estacion puente la virgen- Cota

——E 1S3y O

% de mortalidad

BLANCO 20 40 50 20 100

Concentracidn (%)

Fuente: Las Autoras, 2013.
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Como se muestra en la curva dosis- respuesta (Ver grafico 7) no se observé ningun
efecto medible debido a que en las pruebas de toxicidad el porcentaje de mortalidad fue
cero; La razdn de esto probablemente se debe a que la especie es muy resistente al

agente toxico o el agente toxico no causo afectacion sobre esta.

5.2.2.6.2.

muestreo N° 6: Estacion puente la virgen.

Analisis PROBIT para determinar la CLso-96 €n el punto de

A patrtir de los resultados obtenidos en la prueba de toxicidad del punto de monitoreo N°
6 estacion Puente la virgen- Cajica con la especie bioindicadora (Ver tabla 42y 43), y
con base en la determinacion de la concentracion letal media CLso-96 (Ver tabla 44) del
andlisis programa estadistico Probit (Ver anexo E) y el analisis de varianza Anova (Ver
anexo F), se presentan los datos de las pruebas 1 y 2 realizadas en el laboratorio

Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria (PIAS).

Tabla 44. Resultados concentracion letal media (CLsogs) Yy analisis de varianza para los
ensayos de toxicidad realizados en el punto de muestreo N° 6 (Estacion puente la virgen).

Analisis PROBIT Analisis de varianza
ANOVA
Pruebas de CLs0-96 (%) Limite Limite F F
toxicidad Superior Inferior Calculado Tedrico
N° 1 NC NC NC NC 2.77
N° 2 NC NC NC NC
Promedio NC NC NC NC 2.77

Fuente: Las Autoras, 2013.

De acuerdo a el resultado obtenido en la tabla 44, se determind una concentracion

letal media CL (s0-96) en unidades PROBIT > de 100%.

Los resultados del limite superior e inferior no fueron calculados en ambas pruebas.
Para los valores anteriores se garantiza un porcentaje de confiabilidad del 95% implicito
en el método estadistico empleado (Ver anexo E). Segun el criterio de clasificacion de

toxicidad (Ver tabla 13), para la CL (s0-96), el punto de muestreo presenta un nivel de
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toxicidad bajo, permitiendo el desarrollo de vida a la especie en el ecosistema acuético

de dicho punto.

5.2.2.6.3. Analisis de varianza ANOVA para el punto de muestreo

N° 6: Estacion puente la virgen.

Teniendo en cuenta la tabla 26 y observando los resultados obtenidos (Ver tabla 44),
se identific6 que el Factor calculado no se estableci6 por el programa ya que
(Fc = 0 < Ft = 2.77), esto se debe a que la tasa de mortalidad de la especie
bioindicadora no fue representativa a la hora de hacer el analisis de varianza ANOVA,
es decir no hubo mortalidad de peces en ambas pruebas. Al ver el Grafico 7 relacion
dosis — respuesta no se puede observar ningun efecto en los organismos, por ende no

se define ninguna hipotesis.
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A

5.3.CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso-96) OBTENIDA EN LOS SEIS
PUNTOS DE ESTUDIO DE LA CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

A continuacion en la Tabla 45, se presentan los resultados de las concentraciones
letales (CLso-96) para la especie bioindicadora Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss),

determinadas para los seis puntos de muestreo de la cuenca alta del rio Bogota.

Tabla 45. Recopilacién de resultados de la concentracion letal media (CLsogs) para la
especie bioindicadora Trucha Arcoiris (Oncorhynchus Mykiss) en los seis puntos de
monitoreo de la Cuenca Alta del Rio Bogota.

415.9139 100 NO HAY
317.3549 TOXICIDAD
338.3493 10 NO HAY
243.1407 TOXICIDAD
288.2139 10 NO HAY
191.7331 TOXICIDAD
303.4980 10 NO HAY
303.4980 TOXICIDAD
194.7878 100 NO HAY
194.7878 TOXICIDAD
e N O HAY
e ILE TOXICIDAD

Fuente: Las Autoras, 2013.
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Tabla 47. Registro de los parametros fisicoquimicos analizados por el laboratorio ambiental de la CAR en los ultimos
cinco afos.

Parametro Unidades | Estacion Puente Villapinzon|  Estacion Chingacio Estacion LG Saucio | Estacion Descarga Embalse SISGA|  Estacion Achury | Estacion Descarga Termozipa|  Estacion El Espino | Estacion Puente Vargas | Estacion Puente La Virgen

pH Unidades 116 8.06 6.98 7.18 7.08 6.36 6.90 71 1.3
Temperatura del agua °C 129 14.65 16 16.88 183 1745 20.83 15.15 1935
Conductividad 1S/ em 04 292.44 386.4 2132 73.80 1718 107.10 355.75 375.50
Oxigeno Disuelto mg0,/L 6.68 408 326 6.18 6.3 39 4.06 115 078
DBO mg0,/L 940 38.85 5.56 265 220 2 352 475 9.48
DQO mg0,/L 2040 65.62 45.14 21.68 16.00 172 iy 33.65 3853
SST mg-SST/L 940 58.48 15.98 8.825 U7 90 n23 075 2578
Solidos Totales mg-ST/L 49.93 225.00 3144 39.94 68.47 18146 150.02 2525 238.25
Alcalinidad Total mg CaC0, /L 2.3 3848 46.83 12.625 17.75 39 2453 5333 68.48
Dureza Total mg CaC0, /L 13.76 264 40.25 1182 1383 37.56 2879 38.56 51.92
N- Amoniacal mg-NH, /L 094 447 6.002 0.545 0.64 <MD 12 239 507
N-Total mg-Norg /L 140 8.83 927 <MD 120 <MD 160 26 4.67
Fosforo Total mg-P/L 0.10 042 0.44 0.041 0.10 0.626 0.32 050 126
Hierro mgFe/L 113 15 327 1478 141 077 228 184 226
Plomo mgPh/L 0.00 3.69 <MD <MD 0.67 <VMD 363 <MD <MD
Nitratos mg-NO, /L 038 0.64 0675 0225 050 072 054 0.55 023
Nitritos mg-NO, /L 0.01 0.01 0.036 <MD 0.01 0.01275 0.03 0.057 0.03
Sulfatos mg-50, /L 458 2813 25.02 4125 873 47,525 8.86 17.075 17.98
Sulfuros mg-S/L 0.00 093 <MD

Cadmio mgCd/L <MD 285 <MD <MD 0.27 <MD <MD <MD 118
Calcio mgCa/L 398 11.85 128 35 378 11.024 7.88 1233 16.85
Cromo +6 mg Cr’s/ L 0.01 0.02 <MD <MD 0.00 <VMD 0.01 <MD <MD
Cloruros mgCl'/L 6.18 47.54 84.6 32 9.90 11.24 128 80.3 51.53
Magnesio mgMg /L 100 119 2.002 0.743 1.07 244 220 188 239
IManganeso mghn/L 001 0.04 033 <MD 0.06 0.06 0.06 0.026 0.05
ISodio mgNa/L 551 39.81 47.63 2.65 6.87 20.79 16.67 53.07 013

Fuente: Las Autoras, a partir de la informacién recopilada por el laboratorio ambiental de la CAR, 2013.
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ANALIS! DE PROBIT USATA PER CALCULARELALC
NUMERD MASSIMD DI PUNTI = 20
A, Puddu, Istituto di Ricerca Sulle Acque - CNR
Via Reno 1-00198 Roma, Tel. 0B/G84145!1
Marzo 19889

Inserimento dei dati da TASTIERA (1) o da FILE (2) 7
Battere I, Z oppure CTRL+C per abbandanare »

Se da un nombre al archivo que se crea con los resultados que determina el

programa, de la siguiente manera:

ANALISI DE PROEIT USATA PER CALCULARE LA LC
NUMERD MASSIMO DI PUNTI = 20
&, Puddu, Istituto di Ricerca Sulle Acque - CNR
Via Reno 1-00138 Roma, Tel. 0B/B841435]
Marzo 1989

Inserimento dei dati da TASTIERA (1) o da FILE (2) ?
Battere 1, Z oppure CTRL+C per abbandonare »

zz==z====z=% [

Luego, el programa solicita que se inserten el nUmero de concentraciones, sin el
control, nimero de muertes en el control, nimero de organismos en el control, de
la siguiente manera:

Risultati su SCHERMO (1), STAMPANTE (Z), oppure FILE (3) 7

NUMERD DI CONCENTRACION! (escluzo el controllo)=3
NUMERD MORTI NEL CONTROLLO=0
NUMERD ORGANISMI NEL CONTROLLO=20
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Por ultimo, se ingresan los datos de las concentraciones empezando de menor a

mayor concentracion, el nimero de muertes en cada concentracion y el numero de

tratamientos o especies empleadas para cada concentracién, en la siguiente

forma:

Risultati su SCHERMO (1), STAMPANTE (2), oppure FILE (3) 7

NUMERD DI CONCENTRACION! (ezcluzo el controllo)=5
NUMERD MORTI NEL CONTROLLD=0
NUMERD ORGANISMI NEL CONTROLLO=Z0

==>INIZIA A INSERIRE | DATI DALLA CONC. IFERIORE
CONCENTRACIONE= 0.1
NUMERD MORTI=0
NUMERD TRATTATI=Z0

Asi sucesivamente hasta completar los datos de las 5 concentraciones. Al terminar

este paso pulsar enter y se cerrara la ventana; en la carpeta de probit aparecera

un archivo con el nombre que se le designo a la bateria de ensayo y en la que se

obtuvo los resultados de la CLso con los limites de confianza.
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E.2. RESULTADOS METODO ESTADISTICO PROBIT PRUEBAS DE TOXICIDAD CON
DICROMATO DE POTASIO

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
REGISTRO DE DATOS PROBIT PARA LAS PRUEBAS DE SENSIBILIDAD CON DICROMATO DE POTASIO

ENSAYO 1: sustancia de prueba: Dicromato de potasio

ENSAYO X° 21
Fruadbia da saenaidbilidaza

RECRESSIONE NON SIGNIFICATIVA

CONCENTRAZIIONE LOG (CONC) N.TRATTATI N.MORTI
casasvati ATttaal

20.00 1.3010 20. 0. 1.43
40.00 1.6022 20. 5. 2.7
60.00 1.7782 20. 4= s5.81
80.00 1.9031 20. 16. 16.25
100.00 2.0000 20. 20. 18.96
Controlle 20. 2. 1.43

PARARMETRI STATISTICI DELLRA RECRESSIONE Y-a-+dX :

(Y- prodita pondarati; X— log (conc) pondexati)

Intaezrcatta (a) - -8.8758
Pandanza (b)) - 7.7361 es — 1.8104
Madia delle X - 1.83548
¥Madia delle Y - 5.3504
CHI guadso - 6.7309
ALTRI PARAMETRI STATISTICI :
Numeso di punti — 5
Gradi 4i lidaszt. - 3
Moztalit. naturale - 0.0713 ea — 0.03s%¢
Numezro 4di cicli - 8

END POINT CONCENTRAZIIONE LIMITI FIDUCIALI (535%)
inferiore suparicze
c1 31.1485 15.2252 41.0557
ILCS0 €2.2513 51.5622 70.0523s8

NOTA: Sa IC 8 3l Al fwori del range d4di conc. analizzate,

1l wvalore dave €5346ré Prasd CON GATrama cautaela trattandoal
di un walore atimato par estrapolaxziona.

L3 8T@253 Avvartaenza wale pasr 1 limicti 41 confidaen=za.

Sa % necessarii 3ltsa 332iataenza, rivolgassi 3d wn @apasto
di astactiatica.
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RESULTADOS METODO ESTADISTICO PROBIT

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
REGISTRO DE DATOS PROBIT PARA LAS PRUEBAS DE TOXICIDAD CON DICROMATO DE POTASIO

ENSAYO 2: sustancia de prueba: Dicromato de potasio

ENSAYO N°2
PRUEBAS DE SENSIBILIDAD

CONCENTRAZIIONE pia~Y fadad Yag] N.TRATTATI N.MORTI
oasa@zvati Attaal

20.00 1.3010 20. 3. 3.02
40.00 1.6021 20. S. 2.04
€0.00 1.7782 20. 7. €.63
80.00 1.5031 20. 16. 1€.68
100.00 2.0000 20. 20. 18.73

Cont=zolle 20. 1. 3.02

PARAMETRI STATISTICI DELLR RECRESSIONE Y-a+dX :

(Y- prodita pondarati; X— log (conc) pondarati)

Intazcatta (a) - -15.43510
Pandanza (d) - 13.2552 es - 3.5279
Media delle X - 1.86%0
Madia delle Y - 5.4051
CHI guadso - 3.567¢6
ALTRI PARAMETRI STATISTICI :
Numaroe di punti - 5
Gradi 4i lidast. - 3
Mortalit. naturale - 0.1512 @a — 0.04E48
Numaro 4di cicli - s

END POINT CONCENTRAZIICONE LIMITI FIDUCIALI (S53%)
fazio=za Surericse
a1 46.0%07 2€.8632 55.2633
LCSO €8.5500 55.287s 75.5243

NOTA: Sae IC 8 a2l 4i fuwori del range di conc. analizzata,

il valore deve G536xe Presd CON GATrama Cautala trattandoal
di un valore ATimMato par eatrapolaziona.

L3 atessa avvesrtenza wale pars 1 limiti 41 confidanza.

Sa 8 necessarii 3ltra assiataenza, rivolgaersi 34 wn aapasto
4l atatiatica.
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E.3. REGISTRO DE DATOS METODO ESTADISTICO PROBIT PARA LAS
PRUEBAS DE TOXICIDAD AGUDA EN LA CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

REGISTRO DE DATOS PROBIT PARA LAS PRUEBAS DE TOXICIDAD AGUDA CON TRUCHA ARCOIRIS EN LA

CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

ENSAYO 1:

PONTS N™1
ESTRACIAN PUENTE VILLAPINZAN

HECHESGSIONE NON SICGNIFICATIVA

CONCENTRAEZIONE Loz (DO N.TRATTATI N.MIRTI
cgga-wati arttasl
20 .04 1.30140 20 . a 4.14
40 .04 1.E021 20. i | 2.45
E0 .00 1.7782 20 . 2 1.77
80 .04 1.5031 20 . i | 1.37
104 .40 2 . 0000 20 . 1 1.10
Coant=olls 20 . 0. 0.0a
FRAARMFETAI STATISTICI DELLA BECHFEISIONE Y—a+hi
(¥Y— peabito pondasati; X— lag {conc) pondacsati)
Inte-catta (&l — 3.7434
Pandanza (b)) — -0.22E1 e — O.EE40
Modia dalla X — 1.EE05
Modia dalla ¥ — 3.3701
CHI guadon — 1.EEE2
ARLTRT FAAAMFTAT STATISTICI
Numa=s di ponti — 5
Eadi 41 likacst. — 3
Maostalit.. natm-ala — O0.0000 aa — 0.0001
Nomge=n A1 sieli — 1
END BPOINT CONCENTRAZIONE LIMITI FIDUWCTIALI 55&)
infa=1in=a AP Looa
L1 E3753.5233 11.7202 105.5123
LCEQ 0.o00o4a 4.0750 v ke

NOTHR: Sa L 8 31 41 foo-i dal sanga di ocono. analixzata,

il walose dowd SEE0Scd Po@s OO0 GET=4md Cawtalld Coattandool
dil an walose atimats D aet-apslac iona.

La pteEga SvvecsTanza wala pas 1 limiti Jdi confidanza.

92 8 naceap@ad-ia dlt-d A0EiETanza, ciwvelge-gi &d oh GEPRcTo
di ptatietiea.
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EONTD H“2
ESTRCION CHINGRIIO
HECHESSICNE NON SIGNIFPICATIVA

CONCENTHAZIONE Lo DO N.TEATTATI N.MIBRTI
SEE@-wvati attanl
20.00 1.30140 20. | 0.23
40.040 1.E021 20. 1 0.5%8
E0.00 1.7782 20. 2 1.55
80.00 1.5031 20. 0 2.55
100.00 2.00040 20 . a d4.01
Coant onlln 20. 0. 0.00
FAARMETRI STATISTICI DELLAE REZRAESSIONE Y—a+bi
(¥Y— poohito pondecsati; ¥X— log (consd pondacati)
Inte-catta (al — 0.0050
Pandanza (b — 1.57332 &g — 0.5851
Madia dalla X — 1.8325
Madia dalla Y — 16257
CHI guad=o — 26033
ALTRI FPAARMETHI STATISTICI
Kum@eos di pmnti — 5
E-adil A1 likpet_ — 3
Moctalit . natucala — 0.0000 aa — 0.0001
Homli—s Al oiell — 1
ENDL BOINT CONCENTRARZIONE LIMITI FIDICIALI (SEL)
infa-io-a Bnrac- iooa
Ll 2240532 0.004040 41.5741
LCEQ 3383453 144 .BB2E el kA

NOTh- Sa IO 8 31 A fonei dal ranga Ai ocone. analixrzata,

il walooe dewd fEEEc-E Do@ES OO0 @ET-ema Ccactaela Coattandopl
di mn walosg ATimats pac- @@t-aposlax iona.

Li ptapga Jvww@s-Tanrza wala po- 1 limiti 4di confidanza.

Se¢ 8 necepma-ia altra aspistenza, ciwvelgecsl ad on aepectse
di ptatigtiesa.
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EONTO N*3
ESTRCTAN RACHURY — SESQUILE

CONCENTRAZIONE LiaE (DO ) N.TRATTATI N.MOATI
[l §-T- Bt arttaui
20.04 1.3010 20. 0. 0.12
40.04 1.e0321 20. 0. 0 .50
E0.040 1.7782 20. 1. 1.0E
B0.040 1.5031 20. 2. 1.E5
100.00 2.0000 20. 2. Z.25
Coent =alla 20. a. 0.a0
FARAMETRI STATISTICI DELLA BEZRESSIONE Y—a+bi
(¥= peobhita pondas=atiy; X¥— log (cone) pondas=ati)
Inta@c-c~atta (a) — -1.2E10
Fandanza (B — 2.54084 ag — 1.23270
Modia Aalla X — 1.8447
Madia dalla Y — J.52344
CHI guad=a — 0.3E83
ALTRI FARAMETHI STATISTICI
Hum@=o di panti — 5
Eoadi 41 libkact — 3
Mactalit . natuovcala — 0.00a00 ag — 0.0001
Nomage=s di ojeli - 1
END BOINT CONCENTRAZIONE LIMITI FIDUCIALI ({55%)
infa=in=a Bupaesioso
L& 3%5.13532 0.00a02 4. 7E58
L] 288.2135 137253258 ke ke e ik ke

NOTA: Sa LC 8§ 2l d4i fuooci del zange 4i cone. analizzata,

il walose dowd QEERsE DoRES OO0 QET-@ma cantela Toattandogl
di un walosd Atimato pac 4ECzapslaziona.

La ptagoa awwastanza wala pas 1 limiti 4i confidanza.

2 8 nocoppa-ia altra aseistemra, ciwolge-ei ad on aopecto
di pracigcica.
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FONTD N4
E9TACIAN EL E9FING - EZIFRQUIRA

CONCENTRRZIONE LS (CODHEC) N.TRATTATI N.MOATI
SEE@cwati attasi
20.00 1.30140 20. 0 0.08
20.00 1.6021 20. 0 0.40
E0.00 1.7782 20. 0 0.88
E0.00 1.7782 20. 1 0.88
100.4040 2.00040 20. 2 2.0E
Contoolleo 20. O. 0.040
FARAMETAI STATISTICI DELLA RESAESSIONE Y—a+bX
(¥Y— peobhita pondac-ati; ¥X— log (cono) pondasati)
Inte-catta (aj — -1.7013
Fandanza (b} — 2. E558 ag — 1.3E37
Modia dalla X — 1.8208
Modia dalla ¥ — 3.2143
CHI guad=n — 0.6438
ALTRI FARAMETRI STATISTICI
Numi@oo di ponti — 5
Goadi 41 libgcot . — 3
Moctalit . natococala — 0.00ada ag — 0.00401
Hum@oo A1 sieli — 1
EXD BPOINT CONCENTRAZIONE LIMITI FIDOCIALI (5EL)
infa-isoo Snpds 10o
L&l 41.7345% 0.00404a El.551%
LoD 303 ..4580 135 5511 BT B T e

NOTR: Sa L 8 21 A1 funcl del -ange d4i sone. analiszata,

il walo-o dawd SE08-@ PoR@s 00N QAT -@ma fcauntala Tr-attandoai
di on waloos atimats pac a@t-apaslac iona.

La stapia awwdsTanza wala paes 1 limiti 4di confidanza.

Sa 8 nerepparcia alt-a agpigtanrza, ciwelgecsi ad on aEPec-ts
di ptatiatieca.
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EONTD KK
ESTRCIAN FUENTE VARZAS— CAJICAH

CONCENTREAZTONE Lo (O0MT ) N.TRATTATI N.MIATI
SEE@cwvatl aAattaul
20.00 1.30140 20 . a 0.0a
40.04a 1_E021 20 . a 0.01
E0 .04 1_7782 20. a 0.10
A0 .04 1.5031 20. a 0.35
1040.040 2.00040 20. 1 0.57
Cant-nlln 20. 0. 0.04a
PARARMETAT STATISTICI DELLA BESAESSIONE Y—a-+bX
{(¥— poobito pondec-ati; E— log (conc) ponda-ati)
Inte—~atta (aj — -8 . 5428
Fandanza (B — 5.95150 a&E — 4.2578
Madia dalla X — 1._5358
Madia dalla ¥ — 2.53132
CHI gnad-o — 0.1415
ALTRI FABAMETHRI STATISTICI
Hum@es 4di pnnti — 5
Goadi A1 libacot. — 3
Mrcortalit. natnm-ala — 0.004aa ag — 0.0001
Homlen A sin]d — 1
END FOINT CONCENTRAZIONE LIMITI FIDIMCIALI (SEL)
infa-io=a Bnprds ioog
L1 1. 7TH.7E4] HON CALCOLAEBILE
LCEqQ 1. 154.7878 HoON CALCOLAEBILE

HOTR: Sa LC 8 3l di foocl 4l cange di conc. analirrzata,

il waloc-a dewd REEE-@ PoREs S0 @ET-ema cawtala Toattandoal
di mn waloesd etimats pac- a@t-apolaxiona.

La ptappa awwdctanza wala pacs i limici 4i confidanza.

S¢ 8 necesEaria dlCrd AS01i8TanNza, civolgecii ad oh QEPR-TO
di prtatietiesa.
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EONTO H®E
E3TACICH PUEWIE LA VIREGEN — COTA

CONCENTRAZIONE LOE [C0HNC ] H._TRATTATI H_MHORTI
om=erTati atte=i

20 .00 13010 20. 0. 0_00
40 .00 1. &021 20. 0. 0_00
E0 .00 1_7782 20. 0. 0_00
BO .00 15031 20. 0. 0_00
100 .00 2_0000 20. 0. 0_00

Controllo 20. . o.00

PARBMETHEI STATISTICI DELLA REGRE3I3IOHNE Y=a+bE :

(Y= probits ponderati; X= logl(conc) ponderatil

Intercetta [(a} = 1.027%
Fendenza (B} = o. o000 mm = S2azaa
Medizg delle X = 1.71&%
Media delle ¥ = 1_0277
CHI gquadro = 0. 0ooa
ALTRI PAPAMFETRI STATISTICI -
Humero di punti = 3
Eradi di libert._. = 3
Mortalit.. naturale = 0. 0000 == = 0_0001
Humero di cicli = 1
END BOINT CONCENTRAZ IOHE LIMITI FIDODCIALI (S5%}
inferiore superiore
LC1 1 _ -+ HONW CALCOLABTILE
LCS0 1 _ -+ HONW CALCOLABTILE

HOTA: 3= LC ﬁ al di fuori del range di conc. analizssate,

il valore deve essere presc con estrema cautela trattandosi
di un valore stimato per estrapolasione.

La stessa avvertenza vale per i limiti di confidensza.

e 3 nece=zsaria altra as=zi=ztenza, rivolger=si ad un esperto
di statistica.
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Registro de datos método estadistico PROBIT

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
REGISTRO DE DATOS PROBIT PARA LAS PRUEBAS DE TOXICIDAD AGUDA CON TRUCHA
ARCOIRIS EN LA CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA.

ENSAYO 2:

Fantsa 1
ESTRCION PUENTIE VILLAFINZON

CONCENTHRZIONE Loaz (DOHT N.THEATITATI H.MIATI
apEgowati attani
20 .00 1.30140 20 . O. 0.a7
40 .00 1._E0321 20 . 0. 0.3E
E0.00 1.77832 20. 1. 0.80
B0 .00 1.5031 20 . 1. 1.32
100.040 2.00040 20 . 2. 1.88
Cantonlls 20 . 0. 0.04a
FARAMETHRI STATISTICI DELLA BEGCHBESSIONE Y—a+bX :
(Y— poobite pondacsati; ¥— lag (conc) pondacati)
Intas=catta f(a) — -1.4175
Fandanza (b)) — 2.5EEE ag — 1.3873
Madia dalla X — 1.85432
Modig dalla ¥ — 3.3353
CHI guadzs — 0.3237
ALTRI FARAMETRI STATISTICI
Kom@es 41 ponti — L]
Eoadi 41 libget. — 3
Mo=talit. natn-ala — 0.00040 ag -— 0.0001
Num@e-n 421 sjrldi — 1
END BOINT CONCENTRARZIONE LIMITI FIDUCIALT (5EL)
infa=in=-a gupas o=
L&l 1. 15_3382 HOoONK CALCOLARBRTILE
L0 1. 317.3545 HOoON CALCOLAEBTILE

NOTA: Sa L& 8 a1 41 foo-i dal cange 4i cones. analixzzata,

il waleosoe deved GEEEc-E Do@fs 48N GEToama cantala t-attandogd
di on walooe atimats pdc aet-apoelaz ionda.

La atagsad Ivvdctanza wala pas- 1 limiti 4di confidanza.

32 8 neceseaz-ia alt-a aseistenza, ciwvelgecsei ad on eapecte
di gratietisg.
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EONTO ™2
EQTRACIAN CHINGACIO — VILLA FINZON
HECHESSIONE NON SICNIFICATIVA

CONCENTRAZIONE LS (DT H.TRATTATI H.MOARTI
ogie-watl aAattanl
20.404 1.30140 20. 0 0.14
40.404 1.E021 20. 1 0.50
E0.040 1.7782 20. 2 2.132
B0 .04 1.5031 20. 0 3.51
1040.4040 2.00040 20. 5 .52
Cant-nlla 20. 0 0.04a
FARAMETRI STATIATICI DELLA BESRESSIONE Y—a+bi
(¥— peobites pondesatiy X— log (conc) pondasati)
Int@=—matta (a) — -0 .EE23
Pandanza (b — 2.3E51 &g — 1.0%553
Madia 4Jdalla X — 1.8483
Madiag 4Jdalla ¥ — 1.72EE
CHI guadon — 31.0728
ALTRI PFABAMETRT STATISTICI
Humg=o di pmnti — 5
Eoadi 41 libpet . — 3
Ma-talit _ nato-ala — 0.a004a4a as — 0.0001
Huomgon A ojeli — 1
END BOINT CONCENTRAZIONE LIMITI FIDMCIALT 5EL)
infa-in-—a Supasioog
L&l 25 _34E2 0.01&8 43.50040
LCEQ 243.1407 125 Eq4E4 il el e

NOTH- 3@ L0 8 31 41 fon=i dal ranga 4i ocone. analirxzata,

il walosoe dewd SEEes2 PoRis 40N @ET-d@ma casntala T-attandogl
di an walose atimats poc 4ot-apalaziona.

La gtasEa awwlctanzad walae pocs 1 limiti 41 confidanza.

84 8 nercapEa-ia alt-a assiotanza, sivalge-pi ad awn aapastso
di gtatigtiesa.




EUNTO N3
EQTACIAN ACHURY- SESQUILE

CONCENTRRZIONE Lo COMTh N._TRATTATI N._MORTI
oEEE-wati attaei
20.00 1.30140 20. | 0.02
40.00 1. 8021 20 . | 0.325
&0.00 1.7782 20 . 1 0.5E
BO.00 1.5031 20 . 2 1.53
1040.04 2.0004 20. 3 3.05
Cant=nlls 20 . | 0.04a
FAARMETRI STATIATICI DELLA REGRAESSICHNE Y—a-+bhi
(Y= poobito pondasati; X— log iocone) pondasati)
Inte=-catta fa) — -2 . 9EEZ
Fandanza (b — 3. 4854 2 — 1_E7E4
Madia dalla X - 1 _BBE3E
Madia dalla ¥ — A _E072
CHI guads=o — 0.1704
ALTRT FABAMETAI STATISTICI
NHuma=go di punti — L
Eoadl 41 libp-t. — 3
Mr=talit natnm=ala — 0.000a e - 0.0001
Nom@en di sinli — 1
EXND BOINT CONCENTRAZIONE LIMITI FIDUCIALI (SEL)
infa-in-a BuPdc iooa
-l 41 _30EE 0.3383 ES.1124
LoED 151.7331 118.8534 ko ko

NOTA: 8@ LC 8 31 4i fooci dal canga 4i sonec. analirzzata,

il walos-e dowd QEEec@ Pof@s 006 QEToemd cautala Coattandool
di un waleosd gtimats pas aft-apolaziona.

Lia gteppa awmlstanza wala pas 1 limiti 4i confidanza.

S5¢ 8 neces@acia altza aspistenzad, c-iwvolgecii ad on @EPacTo
di ptatigtiza.




FONTO ™4
ESTRCIAN EL ESFING - EZIFRQUIRR

CONCENTRRAZIONE LG (OO N.TREATTATI N.MORTI
SEgRcwrati attani
20.00 1.3010 20. 0 0.08
40.040 1.e021 20. | 0.40
e0.00 1.7782 20. | 0.88
£0.00 1.7782 20. 1 0.88
1040.00 2.0000 20. 2 2.0E
Cont =nllo 20. 0. 0.0a4a
FARRMETRT STATIATICI DELLA BECHAESSTONE Y—a+bhi
(¥~ poobits pondasati; X— log (cons) pondasati)
Inte-catta f(a) — -1.7013
Fandanza (b — 2.E558 e — 1.3537
Modia dalla X — 1.8208
Madia della ¥ — 3.2143
THI gnad-o — 0.e4348
ALTRI FARAMETRI STATIATICT
FHuma=s 41 punti — L
Ezadi 41 l1ibpe=t -— 3
Mr-talit . natocala — 0.0004a as — 0.0001
Nomag=o A1 oieli — 1
END BOINT CONCENTRAZIONE LIMITI FIDUCIALI (55L&}
info=in=0 Bulg= 1o
L] 41 _734E 0.0004a El.S51E
LCEQd 303 .4580 138 _E5]1 el

MOTA: Sa LC 8 21 4i fuseci dol zange di cons. analirzata,

il waleosoe dawd @EEE-@ DoRES 00N RETo@Mma caotala Coattandompl
di on walooo atimats pae aat-apolacziona.

La ptasga awrecTanza wala paecs 1 1imiti 4di confidanca.

S2 § neces@acla altsd akEletanza, sivelgacsel ad wn QEeDEsTo
di grtatigtisa.




FONTO H™5
ESTRACIAN FUTENTE VARCAS- CAJICH

CONCENTRAZIONE LS (S0 N.IBATTATI N._MOATI
nEEG=raTl arttagi
20.040 1.30140 20. a o0.0o4a
40.040 1.e021 20. | 0.01
&0.04 1.77832 20. | 0.14a
B0.04 1.5031 20. | 0.35
14040.040 2.0004 20. 1 0.57
Coant onlls 20. 0. 0.0o4a
FARAMETAI STATISTICI DELLA RAESEESSIONE Y—a-+bi
(¥Y— poohits ponda-atiy; ¥— log (cono) pondas-ati)
Int@=-tatta (a) — -3 .E428
Fandanza (ki — E_S1EQ] eg — 4.32578
Modia della X -— 1.5358
Madia della ¥ — 2.5312
CHI gunad-o — 0.1415
ALTRI FARAMETHI STATISTICI
Homge-o di ponti — 5
Zzadi A libg=t -— 3
Mo-talit  natw-ala — 0.0004 ag — 0.0001
Nomgons di ~jeli — 1
END BFOINT CONCENTRAZIONE LIMITI FIDICIALI (SEL)
info=in=a Anrg=iocd
L&l 1. TE.T7E4] oM CALCOLABIL
LCE] 1. 154 _.7878 NoON C ALCOLARBIL

NOTA: Sa LC 8 21 4i fusci dal -ange di ocone. analirzata,

il walose dawvd REEE-E Do@LS SO0 RETo@ME Cawtela ToattCandogl
di =-n walo-o atimato pae @Eat-apelaxiona.

Li gtegEa awr@=Tanza wala pa=- 1 limiti 4di oconfidanza.

Sa § necesmac-ia altsa assistanza, sivelgecssl ad ol @Epacto
di grtatistisa.




FUNTO K™E

ESTRACION PUENIE LA VIBSEN — COTA

CONCENTRAZTONE LoD OO N.THATTATI H.MORTI
SEE@-vrartil aAattaui
20.040 1.30140 20. 0 O0.404a
40.040 1._E021 20. 0 O0.404a
e0.040 1.7782 20. 0 O0.404a
B0.040 1.5031 20. 0 O0.404a
100.00 2.00040 20. | 0.40a
Contoolls 20. 0. 0.00
FARARMETRI STATIASTICI OELLA RESRAESSIONE Y—a+hi
(¥— poohita pondasati; X— logiocons) pondasati)
Inta-catta f(aj — 1.0275
Pandanza (b — 0.a004a @BE — weeses
Madia dalla X — 1.71E5
Madia dalla Y — 1.02797
CHI gunad=-o — 0.a004a
ALTRI PRBRAMETRI STATISTICI
Hum@eo A1 panti — 5
E-adi 41 libg-t._ — 3
Moa-talit  nato-ala — 0.a004a an — 0.0001
Hofle—n A odell — 1
END POINT CONCENTRAZIONE LIMITI FIDUCIALT (SEL)
infa-in—a Bapac iooa
L&l 1 . +++++ et HON CALCOLAEBILE
LCE] 1 . ++++++++t H O H CALCOLAEBILE

MOTA: 3@ LT 8 21 4i faoci dal -ange 4i cone. analirzata,

il walos-o dowd QEEE-2 Do@@s oo QET-ema cauwtala C-attandopd
di nn walosd eCimats pac- a@t-apolaziona.

LI ptappa Ivww@s-Talza wala poe 1 limiti 4 confidanxa.

84 8 nocapma-ia alt-a aseistenza, sivolge=gl ad wn @apacto
di atatietcica.
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ANEXO F
RESULTADOS ANALISIS DE VARIANZA ANOVA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
REGISTRO DE RESULTADOS ANOVA PARA LAS PRUEBAS

DE SENSIBILIDAD Y TOXICIDAD AGUDA CON LA ESPECIE
TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus Mykiss).
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1.

. Objetivo

. Definiciones

. Principio del modelo
. Procedimiento

. Ejemplo

. Bibliografia

OBJETIVO

CONTENIDO

Comparar si los valores de un conjunto de datos numéricos son significativamente

distintos a los valores de otro o0 mas conjuntos de datos.

3. DEFINICIONES

Variable: Conceptos que forman enunciados de un tipo particular denominado hipétesis.

Las variables se refieren a propiedades de la realidad que varian.

Variable Dependiente: Caracteristicas de la realidad que se ven determinadas o que

dependen del valor que asuman otros fenémenos o variables independientes.

Variables independientes: Los cambios en los valores de este tipo de variables

determinan cambios en los valores de otra (variable dependiente).

Grados de libertad: Numero efectivo de observaciones que contribuyen a la suma de

cuadrados en un ANOVA, es decir, el nimero total de observaciones menos el nimero de

datos que sean combinacién lineal de otros.

Hipétesis: Proposiciones provisionales y exploratorias sobre la veracidad o falsedad de un

concepto, una teoria o un modelo con un alcance de trabajo de investigacion por

simulacién y con métodos.
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El analisis de varianza parte de algunos supuestos que han de cumplirse:

* La variable dependiente debe medirse al menos a nivel de intervalo.

* Independencia de las observaciones.

« La distribucion de la variable dependiente debe ser normal.

* Homogeneidad de las varianzas

Los modelos de efectos aleatorios asumen que en un factor se ha considerado tan solo
una muestra de los posibles valores que este puede tomar; estos modelos se usan para
describir situaciones en que ocurren diferencias incomparables en el material o grupo
experimental. El ejemplo mas simple es el de estimar la media desconocida de una
poblacion compuesta de individuos diferentes y en el que esas diferencias se mezclan con
los errores del instrumento de medicion.

La técnica fundamental consiste en la separacion de la suma de cuadrados (SS, 'sum of
squares') en componentes relativos a los factores contemplados en el modelo. Como
ejemplo, mostramos el modelo para un ANOVA simplificado con un tipo de factores en
diferentes niveles. (Si los niveles son cuantitativos y los efectos son lineales, puede
resultar apropiado un analisis de regresion lineal).

SSrtotal = SSerror + SSractores

El nimero de grados de libertad (gl) puede separarse de forma similar y se corresponde

con la forma en que la distribucién chi-cuadrado describe la suma de cuadrados asociada.

gl Total = gIError + gl Factores
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4. Procedimiento

Al realizar una prueba de toxicidad se pasan los datos correspondientes a la tabla 1.

Tabla 1. Formato de datos de prueba de toxicidad

Tratamientos Observaciones

Yi

=
2]
U

Yi Promedio

Luego, se plantea la hipétesis nula y la hipétesis X
Ho= 1+ P2+ P33+ Hn

Hi1 = 1 # Y2, para algun par

El tratamiento del andlisis de varianza se hace a través de la siguiente tabla.

: GL 1 Fc £t
Tratamiento S 1 5S.. ) o (Vy V)
- . 1 a-— 1
' SS
N 7
¥ =
Error SS¢ N-a S
N A
Total SS N-1

Dénde:

+ N: Numero total de observaciones

+ n: Numero total de observaciones en cada grupo
+ a: nuero de tratamientos

+ FV : fuente de varianza
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SS: suma de cuadrados
GL: grados de libertad
Ms: cuadrados medios
Fc: factor calculado

Ft: factor tabulado
Viia-1

Vo: N—a

FEFEFEFEEE

Para obtener el SStro, se debe reemplazar la siguiente formula:

5 x=.2

- =5y,

22710 »

(¥ ]

!-:I

Para obtener el SSt, se debe reemplazar la siguiente formula:

Para obtener el SSg:

Al obtener el Fc lo comparamos con el Ft, para aceptar o rechazar la hipétesis como se
muestra a continuacion:

Fc > Ft Se rechaza la Ho

Fc < Ft Se acepta |la Ho

Bibliografia
http: //www. estadistico.com/arts.html|?201211327

http: //www. udc.es/dep/mate/estadistica2/sec3_7.html.
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ANEXO F.1.

Registro de datos de la prueba de sensibilidad con Dicromato de potasio utilizando la
especie trucha arcoiris (Oncorhynchus Mykiss).

ENSAYO 1:

) NUMERO DE REPLICAS PROMEDIO
CONCENTRACION | R1 | R2 | R3 R4
20 0 0 0 0 0 0
40 0 2 1 2 5 1,25
60 1 1 3 2 7 1,75
80 7 4 1 4 16 4
100 5 4 6 5 20 5
Blanco 0 1 0 1 2 0,5
TOTAL 50 12,5
Origen de las Suma de Grados de Promedio F F
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Tedrico
Entre grupos 79,3333333 5 15,8666667 10,78 2,77
Dentro de Grupos 26,5 18 1,4722
Total 105,833333 23

Fuente: Las Autoras, 2013.
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ENSAYO 2:

CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4
20 0 2 0 1 3 0,75
40 0 2 1 2 5 1,25
60 1 0 5 1 7 1,75
80 6 6 1 3 16 4
100 6 2 5 7 20 5
Blanco 0 0 0 1 1 0,25
TOTAL 52 13

Origen de las Suma de Grados de Promedio F F
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Tedrico
Entre grupos 72,3333333 5 14,4666667 4,91 2,77
Dentro de Grupos 53 18 2,9444
Total 125,333333 23

Fuente: Las Autoras, 2013.
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ANEXO F.2.

Registro de datos del andlisis de varianza para las pruebas de toxicidad aguda con la
especie trucha arcoiris (Oncorhynchus Mykiss).

ENSAYO 1.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del ensayo N° 1 de los seis puntos
de monitoreo de la cuenca alta del rio Bogota, con el método estadistico ANOVA (Anlisis

de varianza).

CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS | TOTAL | PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 1 0 0 0 1 0,25
80 0 0 0 0 0 0
100 0 0 2 0 2 0,5
Blanco 0 0 0 0 0 0
TOTAL 3 0,75
Origen de las Suma de Grados de Promedio F F
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Tedrico
Entre grupos 0,88 5 0,18 0,84 2,77
Dentro de Grupos 3,75 18 0,21
Total 4,63 23

Fuente: Las Autoras, 2013.
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CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS | TOTAL | PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4
20 0 0 0 0 0 0
40 1 0 0 0 1 0,25
60 0 1 1 0 2 0,5
80 0 0 0 0 0 0
100 0 0 2 2 4 1
Blanco 0 0 0 0 0 0
TOTAL 7 1,75

Origen de las Suma de Grados de Promedio F F
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Tedrico
Entre grupos 3,21 5 0,64 2,01 2,77
Dentro de Grupos 5,75 18 0,32
Total 8,96 23

Fuente: Las Autoras, 2013.

CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS | TOTAL | PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4

20 0 0 0 0 0 0

40 0 0 0 0 0 0

60 0 0 1 0 1 0,25

80 0 0 0 2 2 0,5

100 0 1 1 0 2 0,5
Blanco 0 0 0 0 0 0

TOTAL 5 1,25

Origen de las Suma de Grados de Promedio F F
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Tedrico
Entre grupos 1,20833333 5 0,24166667 0,91578947 2,77
Dentro de Grupos 4,75 18 0,26
Total 5,95833333 23

Fuente: Las Autoras, 2013.
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CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS | TOTAL | PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0
80 1 0 0 0 1 0,25
100 0 0 0 2 2 0,5
Blanco 0 0 0 0 0 0
TOTAL 3 0,75

Origen de las Suma de Grados de Promedio
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Teonco
Entre grupos 0,875 5 0,175 0,84 2,77
Dentro de Grupos 3,75 18 0,21
Total 4,625 23

Fuente: Las Autoras, 2013.

CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS | TOTAL PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0
100 0 0 1 0 1 0,25
Blanco 0 0 0 0 0 0
TOTAL 1 0,25

Origen de las Suma de Grados de Promedio
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Teorlco
Entre grupos 0,21 5 0,04 1,00 2,77
Dentro de Grupos 0,75 18 0,04
Total 0,96 23

Fuente: Las Autoras, 2013.
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CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS | TOTAL | PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0
Blanco 0 0 0 0 0 0
TOTAL 0 0
Origen de las Suma de Grados de Promedio F F
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Tedrico
Entre grupos 0,00 5 0,00 NC 2,77
Dentro de Grupos 0 18 0,00
Total 0,00 23

Fuente: Las Autoras, 2013.
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ANEXO F.3.

Registro de datos andlisis de varianza ANOVA para las pruebas de toxicidad aguda con la
especie trucha arcoiris (Oncorhynchus Mykiss).

ENSAYO 2.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del ensayo N° 2 de los seis puntos
de monitoreo de la cuenca alta del rio Bogota, con el método estadistico ANOVA (Analisis

de varianza).

PUNTO DE MUESTREO N°1. PUENTE VILLAPINZON

CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS | TOTAL | PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 0 1 0 1 0,25
80 1 0 0 0 1 0,25
100 0 0 2 0 2 0,5
Blanco 0 0 0 0 0 0
TOTAL 4 1
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio F F
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Tedrico
Entre grupos 0,83 5 0,17 0,67 2,77
Dentro de Grupos 4,50 18 0,25
Total 5,33 23

Fuente: Las Autoras, 2013.
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PUNTO DE MUESTREO N°2. ESTACION CHINGACIO- VILLAPINZON

CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS | TOTAL | PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4

20 0 0 0 0 0 0

40 0 0 1 0 1 0,25

60 0 1 1 0 2 0,5

80 0 0 0 0 0 0

100 1 2 1 1 5 1,25
Blanco 0 0 0 0 0 0
TOTAL 8 2

ANALISIS DE VARIANZA ‘

Origen de las Suma de Grados de Promedio F F
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Tedrico
Entre grupos 4,83 5 0,97 6,96 2,77
Dentro de Grupos 2,50 18 0,14
Total 7,33 23
Fuente: Las Autoras, 2013.
PUNTO DE MUESTREO N°3. ESTACION ACHURY- SESQUILE
CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS | TOTAL | PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 1 0 0 1 0,25
80 0 0 2 0 2 0,5
100 0 2 1 0 3 0,75
Blanco 0 0 0 0 0 0
TOTAL 6 15

ANALISIS DE VARIANZA ‘

Origen de las Suma de Grados de Promedio F F
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Tedrico
Entre grupos 2 5 0,4 1,10769231 2,77
Dentro de Grupos 6,5 18 0,36
Total 8,5 23

Fuente: Las Autoras, 2013.
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PUNTO DE MUESTREO N°4. ESTACION EL ESPINO- ZIPAQUIRA

CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS | TOTAL | PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0
80 0 1 0 0 1 0,25
100 0 0 0 2 2 0,5
Blanco 0 0 0 0 0 0
TOTAL 3 0,75

ANALISIS DE VARIANZA ‘

Origen de las Suma de Grados de Promedio F F
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Tedbrico
Entre grupos 0,875 5 0,175 0,84 2,77
Dentro de Grupos 3,75 18 0,21
Total 4,625 23

Fuente: Las Autoras, 2013.

PUNTO DE MUESTREO N°5. ESTACION PUENTE VARGAS- ZIPAQUIRA

CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS | TOTAL PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0
100 0 0 1 0 1 0,25
Blanco 0 0 0 0 0 0
TOTAL 1 0,25

ANALISIS DE VARIANZA ‘

Origen de las Suma de Grados de Promedio F F
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Tedrico
Entre grupos 0,21 5 0,04 1,00 2,77
Dentro de Grupos 0,75 18 0,04
Total 0,96 23

Fuente: Las Autoras, 2013.
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PUNTO DE MUESTREO N°6. ESTACION PUENTE LA VIRGEN - COTA

CONCENTRACION | NUMERO DE REPLICAS | TOTAL | PROMEDIO
R1 | R2 | R3 R4
20 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0
Blanco 0 0 0 0 0 0
TOTAL 0 0
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio F F
variaciones cuadrados libertad cuadrados Calculado Tedrico
Entre grupos 0,00 5 0,00 NC 2,77
Dentro de Grupos 0 18 0,00
Total 0,00 23

Fuente: Las Autoras, 2013.
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ANEXO G

REGISTRO DE DATOS PARAMETROS DE CONTROL
AGUA DECLORADA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
REGISTRO DE CONTROL PARAMETROS FISICOQUIMICOS AGUA DECLORADA
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CONTROL AGUA DECLORADA ( Oncorhynchus Mykiss)

pH Oxigeno Disuelto Temperatura (°C)
Control previo 7,2 6,54 18,2
Ensayo toxicolégico N°1: 7,6 6,67 18,3
Control previo 7,5 6,71 18,2
Ensayo toxicoldgico N°2: 7,6 6,71 18,2
PARAMETRO DE 7,58 6,00 18,0-22
CONTROL

Fuente: Las Autoras, 2013.
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ANEXO H

REPORTE DE RESULTADOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS ANALIZADOS POR EL LABORATORIO
PIAS, DE LOS SEIS PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
REGISTRO DE REPORTE ANALISIS FISICOQUIMICOS PIAS CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
e- mail: lJab-ambientali@lasalle. edu.co
Tel: 3535360 ext. 2537 - Fax 3 362840

Bogota, 30 de Abril de 2013

Atencion

Carol Bejarano
Sandra Florez
Ciudad

RESULTADOS ANALISIS DE LABORATORIO.

A continuacion se presentan los resultados de los analisis realizados a la muestra

recibida en el laboratorio.

INFORMACION DE CAMPO SUMINISTRADA CON LA MUESTRA:

Refrigeracion — preservacion acida segun
parametre a analizar

MNlmeros de muestras 3

Método de preservacion

Volumen de muestra 3 litros

DQO, DBEOs, Fosfatos, Nitratos, Nitritos, pH,
Propésito del muestreo Conductividad, Dureza, Solidos suspendidos
totales.

Observaciones: Ninguna
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
e- mail: lJab-ambientali@lasalle edu.co
Tel: 3535360 ext. 2537 - Fax 3 362840

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMEIENTAL Y SANITARIA

REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS DE LABORATORIO
Fecha Recepcion 03 de Septiembre de 2012
Periodo de gjecucion de analisis 03 al 10 de Septiembre de 2012

Punto de muestreo 1: estacion puente Villa
pinzdn — municipio Villa pinzén

Identificacion de la Muestra

ANALISIS METODO MUESTRA RESULTADO
Digestion acida
bao — Fotometria ! 25 mg/l
DBOs Respirometria 1 10 mg/l
Electrodo SM -
pH 4500 — H+ 1 267a11.3°C
Conductividad SM2510-B 1 1.04mSa11.3°C
Nitritos Fotometria 1 3 mg/l
Nitratos Fotometria 1 5.5 mgil
Fosfatos Fotometria 1 0.22 mg/
55T Gravimetria 1 0.02 mg/
Dureza Volumetria 1 10 mg/l
Atentamente,

Ing. OSCAR FERNANDO CONTENTO R
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL ¥ SANITARIA
UNIWERSIDAD DE LA SALLE
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
e- mail: lab-ambiental@lasalle.edu.co
Tel: 3535360 ext. 2537 - Fax 3 362840

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMEIENTAL Y SANITARIA

REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS DE LABORATORIO
Fecha Recepcion 03 de Septiembre de 2012
Periodo de ejecucion de analisis 03 al 10 de Septiembre de 2012

Punto de muestreo 2: estacion Chingacio —
municipio Villa pinzén — vereda Chingacio

Identificacion de la Muestra

ANALISIS METODO MUESTRA RESULTADO
Digestion acida
DQO — Fotometria 2 45 mg/l
DBOs Respirometria 2 17 mg/l
Electrodo SM N
pH 4500 — H+ 2 278a10.5°C
Conductividad SM2510-B 2 0.82mS a105°C
Nitritos Fotometria 2 5 mg/l
Nitratos Fotometria 2 7.8 mgll
Fosfatos Fotometria 2 0.01 mgi
55T Gravimetria 2 0.024 mg/l
Dureza Volumetria 2 12 mg/
Atentamente,

o )
2 Cerv (ff’p:?/ Lagr J2

Ing. OSCAR FERNANDO CONTENTO R
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
UNIVERSIDAD DE LA SALLE
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
e- mail: lab-ambiental@lasalle edu_co
Tel: 3535360 ext. 2537 - Fax 3 362840

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMEIENTAL Y SANITARIA

REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS DE LABORATORIO
Fecha Recepcién 03 de Septiembre de 2012
Pericdo de ejecucion de andlisis 03 al 10 de Septiembre de 2012

Punto de muestreo 3: estacion achury
municipio Sesquilé

Identificacion de la Muestra

ANALISIS METODO MUESTRA RESULTADO
Digestién acida
Dao — Fotometria 3 27 mgf
DBOs Respirometria 3 9 mg/l
oH Hleciodo M 3 2512 10.8°C
Conductividad SM 2510-B 3 1.57 mS a 10.8°C
Nitritos Fotometria 3 4 mg/l
Nitratos Fotometria 3 4.9 mg/l
Fosfatos Fotometria 3 0.34 mg/l
55T Gravimetria 3 0.54 mg/l
Dureza Volumetria 3 19 mg/
Atentamente,

Ing. OSCAR FERNANDO CONTENTO R
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL ¥ SANITARIA
UNIVERSIDAD DE LA SALLE
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL ¥ SANITARIA
e- mail: lJab-ambientali@lasalle edu.co
Tel: 3535360 ext. 2537 - Fax 3 362840

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS DE LABORATORIO
01 de Octubre de 2012
01 al 08 de Octubre de 2012

Punto de muestreo 4: estacion El espino —
municipio Zipaguira

Fecha Recepcion

Periodo de ejecucion de analisis

Identificacion de la Muestra

ANALISIS METODO MUESTRA RESULTADO
Digestion acida
Pao — Fotometria 4 29 mg/l
DBOs Respirometria 9 mg/l
Electrodo SM s
pH 4500 — H 4 6533 a11.3°C
Conductividad SM2510-B 4 1253 PS5 a 11.3°C
Nitritos Fotometria 4 0.011 mg/l
Nitratos Fotometria 4 5.9 mg/l
Fosfatos Fotometria 4 2.88 mg/
55T Gravimetria 4 53 mg/l
Dureza olumetria 4 6.1 mg/l
Atentamente,

Ing. OSCAR FERNANDO CONTENTO R

LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE




ABORAGORIC

LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
e- mail: lab-ambiental@lasalle.edu.co
Tel: 3535360 ext. 2537 - Fax 3 362840 ————

UNIVERSIDAD DE LA SALLE e

Py
REmid

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS DE LABORATORIO
Fecha Recepcion 01 de Octubre de 2012
Periodo de ejecucidon de analisis 01 al 08 de Octubre de 2012

Punto de muestreo 5: estacidon Puente

Identificacion de la Muestra L i
Vargas — municipio Cajica

ANALISIS METODO MUESTRA RESULTADO
Digestion acida
bQo — Fotometria 5 37 mg/l
DBOs Respirometria 5 7 mg/l
Electrodo SM o
pH 4500 — H+ 5 7.16 2 13.6°C
Conductividad SM 2510 - B 5 265 uS a 13.6°C
Nitritos Fotometria 5 0.032 mg/l
Nitratos Fotometria 5 2.3 mg/l
Fosfatos Fotometria 5 1.52 mg/l
SST Gravimetria 5 36 mg/l
Dureza Volumetria 5 7.9 mg/l
Atentamente,

Ing. OSCAR FERNANDO CONTENTO R
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
UNIVERSIDAD DE LA SALLE




UNIVERSIDAD ,DE LA SALLE Gmmm
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA ;
e- mail: lab-ambiental@lasalle.edu.co
Tel: 3535360 ext. 2537 - Fax 3 362840 e -

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS DE LABORATORIO
Fecha Recepcion 01 de Octubre de 2012

Periodo de ejecucion de analisis 01 al 08 de Octubre de 2012

Punto de muestreo 6 : estacion Puente la

Identificacion de la Muestra , o
Virgen — municipio Cota

ANALISIS METODO MUESTRA RESULTADO
Digestion acida
bao — Fotometria 6 59 mg/
DBOs Respirometria 6 13 mg/l
Electrodo SM o
pH 4500 — He 6 6.03a13.7°C
Conductividad SM 2510 -B 6 259 uS a 13.7°C
Nitritos Fotometria 6 0.004 mg/l
Nitratos Fotometria 6 4.1 mgll
Fosfatos Fotometria 6 1.01 mg/l
SST Gravimetria 6 70 mg/l
Dureza Volumetria 6 6.8 mg/l
Atentamente,

Ing. OSCAR FERNANDO CONTENTOR
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
UNIVERSIDAD DE LA SALLE
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ANEXO |

REGISTRO RESULTADOS HISTORICOS DE LOS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS ANALIZADOS POR EL
LABORATORIO AMBIENTAL DE LA CAR, DE LOS SEIS
PUNTOS DE MUESTREO DE LA CUENCA ALTA DEL RIO

BOGOTA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
REGISTRO ANALISIS FISICOQUIMICOS CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA

238




239




REGISTRO HISTORICO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL PUNTO DE MUESTREO N° 1: ESTACION PUENTE
VILLAPINZON- VILLAPINZON

Parametro Unidades Valor Valor Valor Valor Valor
Cloruros mgCl /L 5,1 41 2,7 13,5 5,5
Alcalinidad Total mg CaCOs /L 0 11,4 16,2 9,1

NMP / 100
Coliformes Totales mL 8.2*%10* | 2.4*10° | 3.6*10° | 7.7*10° | 1.7*10%
Conductividad uS /cm 31 23,9 40,9 76,2 40,1
DBO mg0./L 3,1 <VMD <VMD 15,7 <LCM
DQO mg0./L 21,6 10,8 17,6 31,6 <LCM
Dureza Total mg CaCOs /L 11,8 7,4 22,8 13,05
Fosforo Total mg-P/ L 0,05 0,07 0,108 0,202 0,091
N- Amoniacal mg-NHs / L 0,36 <VMD <VMD 1,51 <VMD
N-Total mg-Norg / L 0 <VMD 1,1 1,7 <LCM
Nitratos mg-NOs / L 0,2 0,2 0,9 0,2 04
Nitritos mg-NO, / L 0,008 <VMD <VMD 0,011 0,005
Oxigeno Disuelto mg0,/L 6,7 6 7,6 5,5 7,6
pH Unidades 7,1 6,6 7,3 7,7 7,1
Solidos Suspendidos mg-SST/ L 4,5 7 6,5 16 13
Solidos Totales mg-ST/ L 30 42,7 86 41
Sulfatos mg-S04/ L 2,9 7,1 8,1 1,8 3
Sulfuros mg-S=/ L 0 <VMD
Cadmio mgCd/L 0 <VMD <VMD <VMD
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Calcio mgCa/L 2,36 2,25 4,92 6,55 3,83 3,98

Cromo +6 mg Cr*® /L 0,01 <VMD <VMD <VMD <LCM 0,01
mg Cr total /

Cromo Total L <VMD <VMD

Hierro mgFe/L 0,74 0,52 <VMD 1,53 1,74 1,13

Magnesio mgMg /L 1,44 0,44 0,73 1,56 0,85 1,00

Manganeso mgMn /L 0,01 <VMD 0,01 <VMD 0,01

Plomo mgPb /L 0 <VMD <VMD <VMD 0

Sodio mg Na /L 11,71 | <VMD 2,1 6,2 2,03 5,51

Caudal Ips 190 335 185 503

Temperatura del

agua °C 12,5 13,6 14,5 11 12,9
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Paramétro Unidades Metddo Analitico Valor Valor Valor Valor Valor
Cloruros mgCl'/L Nitrato de mercurio (4500- CL- C) 51 41 2,7 13,5 55 6,18
Alcalinidad Total mg CaCO, /L Titulacion potenciométrica ( 2310 B) 0 11,4 16,2 91 12,23
Coliformes Totales NMP / 100 mL Sustrato definido (9223) 8.2%10° 2.4%10° 3.6*10° 7.7410° 1.7*10*
Conductividad uS/cm Electrométrico 2510 B 31 23,9 40,9 76,2 40,1 42,42
DBO mg0,/L Prueba de 5 dias (5210 B) 31 <VMD <VMD 15,7 <LCM 94
DQO mg0,/L Reflujo abierto (5220 B) 21,6 10,8 17,6 31,6 <LlcM 204
Dureza Total mg CaCO, /L Calculo (2340B) 11,8 7,4 22,8 13,05 13,76
Fosforo Total mg-P/L Acido ascorbico (4500 -p- E) 0,05 0,07 0,108 0,202 0,091 0,10
N- Amoniacal mg-NH, /L Nesslerizacion (417 b- Ed. 16) 0,36 <VMD <VMD 1,51 <VMD 0,9
N-Total mg-Norg /L Macro Kjendahl (4500- Norg B) 0 <VMD 1,1 1,7 <LCM 14
Nitratos mg-NO, /L Acido cromotrdpico (418 D - Ed 16) 0,2 0,2 0,9 0,2 04 0,38
Nitritos mg-NO, /L Colorimétrico (4500 N 02 B) 0,008 <VMD <VMD 0,011 0,005 0,01
Oxigeno Disuelto mg0,/L Modificacion Azida/electrodo de membrana 6,7 6 7,6 5,5 7,6 6,68
pH Unidades Electrométrico (4500 H +) 71 6,6 73 7,7 71 7,16
Solidos Suspendidos mg-SST/L Secado a 103 - 105°C ( 2540 D) 4,5 7 6,5 16 13 9,4
Solidos Totales mg-ST/L Secado a 103 - 105°C ( 2540 D) 30 42,7 86 41 49,93
Sulfatos mg-S0, /L Turbidimétrico ( 4500 SO4- E) 29 71 81 1,8 3 4,58
Sulfuros mg-S/L Lodométrico ( 45006 - F) 0 <VMD 0
Cadmio mgCd/L Adsorcion atémica 3110 0 <VMD <VMD <VMD 0
Calcio mgCa/L Adsorcion atémica 3110 2,36 2,25 4,92 6,55 3,83 3,98
Cromo +6 mg Cr*S/L Colorimétrico 0,01 <VMD <VMD <VMD <M 0,01
Cromo Total mg Crtotal /L Adsorcion atémica 3110 <VMD <VMD
Hierro mgFe /L Adsorcion atdmica 3110 0,74 0,52 <VMD 1,53 1,74 1,13
Magnesio mgMg/L Adsorcion atdmica 3110 1,44 0,44 0,73 1,56 0,85 1,00
Manganeso mgMn /L Adsorcion atdmica 3110 0,01 <VMD 126 <VMD 63,01
Plomo mgPb/L Adsorcion atémica 3110 0 <VMD <VMD <VMD 0
Sodio mgNa/L Adsorcion atémica 3110 11,71 <VMD 210 6,2 2,03 57,49
Caudal Ips 190 335 185 503
Temperatura del agua °C 12,5 13,6 14,5 1 12,9

Fuente: Las Autoras, a partir de informacion recopilada por el laboratorio ambiental de la CAR, 2013.

REGISTRO HISTORICO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS PUNTO DE MUESTREO N° 2: ESTACION CHINGACIO-

VEREDA VILLAPINZON
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Paramétro Unidades Metodo Analitico Valor Valor Valor Valor Valor
Cloruros mgCl/L Nitrato de mercurio (4500 - CL- C) 50,1 15,1 151 58 15,7 47,54
Alcalinidad Total mg CaCO, /L Titulacién potenciométrica ( 2310 B) 37,1 67,8 141 34,9 38,48
Coliformes Totales NMP / 100 mL Sustrato definido (9223) 2.4%10° >2.4*10° 9.8*10° 3.6*10" 3.9%10°
Conductividad uS/cm Electrométrico 2510 B 277 88,2 805 152 140 292,44
DBO mg0,/L Prueba de 5 dias (5210 B) 25 11,6 99,3 <VMD 19,5 38,85
DQO mg0,/L Reflujo abierto (5220 B) 73,2 44 132 10,8 68,1 65,62
Dureza Total mg CaCO, /L Célculo (2340B) 35,7 19,9 14,22 35,8 26,41
Fosforo Total mg-P/ L Acido ascorbico (4500 -p- E) 0,38 0,234 1,027 0,191 0,289 0,42
N- Amoniacal mg-NH; /L Nesslerizacion (417 b- Ed. 16) 3,08 1,23 15,66 0,72 1,66 4,47
N-Total mg-Norg /L Macro Kjendahl (4500- Norg B) 2,5 28,4 1,1 3,3 8,83
Nitratos mg-NO; /L Acido cromotrépico (418D - Ed 16) 03 03 01 2,2 03 0,64
Nitritos mg-NO, /L Colorimétrico (4500 N 02 B) 0,02 0,01 0,005 0,012 0,012 0,01
Oxigeno Disuelto mg0,/L Modificacion Azida/electrodo de membrana 4 55 0,6 48 55 4,08
pH Unidades Electrométrico (4500 H +) 8 7,1 7,8 7,2 10,2 8,06
Solidos Suspendidos mg-SST/ L Secado a 103 - 105°C ( 2540 D) 27 25 41,4 160 39 58,48
Solidos Totales mg-ST/ L Secado a 103 - 105°C ( 2540 D) 210 106 465 197 147 225
Sulfatos mg-S0, /L Turbidimétrico ( 4500 SO4- E) 25,2 10,7 66,8 <VMD 9,8 28,13
Sulfuros mg-S/L Lodométrico ( 45006 - F) 0,93 <VMD 0,93
Cadmio mgCd/L Adsorcion atémica 3110 0 2,85 <VMD <VMD 2,85
Calcio mgCa/L Adsorcion atédmica 3110 11,47 6,88 23,65 4,53 12,73 11,85
Cromo +6 mg crt/L Colorimétrico 0,01 <VMD <VMD 0,027 <LCM 0,02
Cromo Total mg Crtotal / L Adsorcion atémica 3110 101 211,77 156,39
Hierro mgFe /L Adsorcion atémica 3110 0,95 0,79 <VMD 2,95 1,4 1,52
Magnesio mgMg /L Adsorcion atdmica 3110 1,71 0,65 1,77 0,87 0,97 1,19
Manganeso mgMn /L Adsorcion atémica 3110 0,06 <VMD 187,55 <VMD 93,81
Plomo mgPb /L Adsorcion atémica 3110 0 3,69 <VMD <VMD 3,69
Sodio mgNa/L Adsorcion atémica 3110 70,54 9,62 102 5,57 11,3 39,81
Caudal Ips 479 695 921 1298
Temperatura del agua °C 16,5 15 14,6 12,5 14,65

Fuente: Las Autoras, a partir de informacion recopilada por el laboratorio ambiental de la CAR, 2013.

REGISTRO HISTORICO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL PUNTO DE MUESTREO N° 3: ESTACION ACHURY-
SESQUILE CUNDINAMARCA
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Parametro Unidades Valor Valor Valor Valor Valor
Cloruros mgCl/L 5,1 41 2,7 13,5 5,5
Alcalinidad Total mg CaCOs /L 0 11,4 16,2 9,1

NMP / 100
Coliformes Totales mL 8.2*10% | 2.4*10° | 3.6*%10% | 7.7*10° | 1.7*10*
Conductividad uS/cm 31 23,9 40,9 76,2 40,1
DBO mg0./L 3,1 <VMD <VMD 15,7 <LCM
DQO mg0./L 21,6 10,8 17,6 31,6 <LCM
Dureza Total mg CaCOs /L 11,8 7,4 22,8 13,05
Fosforo Total mg-P/ L 0,05 0,07 0,108 0,202 0,091
N- Amoniacal mg-NH; / L 0,36 <VMD <VMD 1,51 <VMD
N-Total mg-Norg / L 0 <VMD 1,1 1,7 <LCM
Nitratos mg-NO; / L 0,2 0,2 0,9 0,2 04
Nitritos mg-NO, / L 0,008 <VMD <VMD 0,011 0,005
Oxigeno Disuelto mg0,/L 6,7 6 7,6 5,5 7,6
pH Unidades 7,1 6,6 7,3 7,7 71
Solidos Suspendidos mg-SST/ L 4,5 7 6,5 16 13
Solidos Totales mg-ST/ L 30 42,7 86 41
Sulfatos mg-SO4/ L 2,9 7,1 8,1 1,8 3
Sulfuros mg-S=/ L 0 <VMD
Cadmio mgCd/L 0 <VMD <VMD <VMD
Calcio mgCa/L 2,36 2,25 4,92 6,55 3,83
Cromo +6 mg Cr*® /L 0,01 <VMD <VMD <VMD <LCM
Cromo Total mg Cr total / <VMD <VMD
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Hierro mgFe/L 0,74 0,52 <VMD 1,53 1,74 1,13
Magnesio mgMg /L 1,44 0,44 0,73 1,56 0,85 1,00
Manganeso mgMn /L 0,01 <VMD 0,01 <VMD 0,01
Plomo mgPb/L 0 <VMD <VMD <VMD 0
Sodio mgNa /L 11,71 | <VMD 2,1 6,2 2,03 5,51
Caudal Ips 190 335 185 503
Temperatura del

agua °C 12,5 13,6 14,5 11 12,9
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Parametro Unidades Metddo Analitico Valor Valor Valor Valor Valor
Cloruros mgCl/L Nitrato de mercurio (4500- CL- C) 12,6 9,1 8 9,9
Alcalinidad Total mg CaCO, /L Titulacion potenciométrica ( 2310 B) 20,7 14,8 17,75
Coliformes Totales NMP / 100 mL Sustrato definido (9223) 1.3*10° 2.2*10* 1.8%10° 3.4*10"
Conductividad uS/cm Electrométrico 2510 B 113 54,4 58 69,8 73,8
DBO mg0,/L Prueba de 5dias (5210 B) <LC 2,2 <VMD <LCM 2,2
DQO mg0,/L Reflujo abierto (5220 B) 17,4 15 <VMD 15,6 16
Dureza Total mg CaCO, /L Célculo (23408B) 21,5 10,9 73 15,61 13,83
Fosforo Total mg-P/ L Acido ascorbico (4500 -p- E) 0,05 0,079 <VMD 0,157 0,10
N- Amoniacal mg-NH; /L Nesslerizacion (417 b- Ed. 16) 0,26 <VMD <VMD 1,01 0,64
N-Total mg-Norg / L Macro Kjendahl (4500- Norg B) <VMD <VMD 12 12
Nitratos mg-NO; /L Acido cromotrépico (418 D - Ed 16) 0,6 04 0,3 0,7 0,5
Nitritos mg-NO, /L Colorimétrico (4500 N 02 B) 0,011 0,008 0,006 3 <LCM 0,0083
Oxigeno Disuelto mg0,/L Modificacion Azida/electrodo de membrana 6,2 6,2 6,9 E 56 6,23
pH Unidades Electrométrico (4500 H +) 7,4 6,5 7,3 é 7,1 7,075
Solidos Suspendidos mg-SST/ L Secado a 103 - 105°C ( 2540 D) 7,6 40 8 b 31,3 21,73
Solidos Totales mg-ST/L Secado a 103 - 105°C ( 2540 D) 66,7 82,7 g 56 68,47
Sulfatos mg-SO, /L Turbidimétrico ( 4500 SO4- E) 6,4 7 12,9 z 8,6 8,725
Sulfuros mg-S™/L Lodométrico (45005 - F)
Cadmio mgCd/L Adsorcion atomica 3110 0 0,27 <VMD 0,27
Calcio mgCa/L Adsorcion atémica 3110 5,76 2,85 2,3 4,21 3,78
Cromo +6 mgCr/L Colorimétrico 0 <VMD <VMD <LCM 0
Cromo Total mg Crtotal /L Adsorcion atomica 3110
Hierro mgFe /L Adsorcion atémica 3110 0,77 0,79 <VMD 2,68 1,41
Magnesio mgMg/L Adsorcion atomica 3110 1,74 0,93 0,37 1,24 1,07
Manganeso mgMn /L Adsorcion atémica 3110 0,07 <VMD 43,84 21,96
Plomo mgPb/L Adsorcion atomica 3110 0,67 <VYMD 0,67
Sodio mgNa/L Adsorcion atémica 3110 13,8 3,25 3,42 5,21 6,42
Caudal Ips 9735 9876
Temperatura del agua °C 17,9 18 19 18,3

Fuente: Las Autoras, a partir de informacién recopilada por el laboratorio ambiental de la CAR, 2013.

REGISTRO HISTORICO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL PUNTO DE MUESTREO N° 4: ESTACION EL ESPINO-
ZIPAQUIRA CUNDINAMARCA
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Pardmetro Unidades Metédo Analitico Valor Valor Valor Valor Valor
Cloruros mgCl'/L Nitrato de mercurio (4500- CL- C) 12,2 10,3 13,1 16,9 11,6 12,82
Alcalinidad Total mg CaCO, /L Titulacién potenciométrica ( 2310B) 27 26,4 22,5 22,2 24,53
Coliformes Totales NMP / 100 mL Sustrato definido (9223) 2.1*10° 7.03*¥10° 7.3*10° 2.9*10" >2.4*10°
Conductividad uS/cm Electrométrico 2510 B 11 94,5 104 122 104 1071
DBO mgO0,/L Prueba de 5 dias (5210 B) 49 34 2,1 29 43 3,52
DQO mgO0,/L Reflujo abierto (5220 B) 332 23,2 28,9 20,7 30,1 27,22
Dureza Total mgCaCO, /L Calculo (2340B) 29,4 16 231 49,61 25,85 28,79
Fosforo Total mg-P/L Acido ascorbico (4500 -p- E) 0,44 0,251 0,315 0,28 0,293 0,32
N- Amoniacal mg-NH; /L Nesslerizacion (417 b- Ed. 16) 0,96 <VMD 0,94 <VMD 1,75 1,22
N-Total mg-Norg /L Macro Kjendahl (4500- Norg B) 1,2 2 <VMD NR 16
Nitratos mg-NO; /L Acido cromotrdpico (418 D - Ed 16) 0,5 09 03 0,6 04 0,54
Nitritos mg-NO, /L Colorimétrico (4500N 02 B) 0,04 0,032 0,014 0,03 0,035 0,03
Oxigeno Disuelto mgO0,/L Modificacion Azida/electrodo de membrana 3,7 33 44 4,5 4,4 4,06
pH Unidades Electrométrico (4500 H +) 6,8 7 72 6,8 6,7 6,9
Solidos Suspendidos mg-SST/ L Secado a 103 - 105°C ( 2540 D) 156 36,7 <VMD 30 66,2 72,23
Solidos Totales mg-ST/L Secado a 103 - 105°C( 2540 D) 253 80,07 138 129 150,02
Sulfatos mg-S0, /L Turbidimétrico ( 4500 SO4- E) 84 10,5 78 8 9,6 8,86
Sulfuros mg-S/L Lodométrico (45005 - F)
Cadmio mgCd/L Adsorcion atomica 3110 0 <VMD <VMD <VMD 0
Calcio mgCa/L Adsorcion atomica 3110 7,43 4,18 6,93 13,73 7,15 7,88
Cromo +6 mg /L Colorimétrico 0,01 <VMD <VMD <VMD <LCM 0,01
Cromo Total mg Crtotal /L Adsorcion atdmica 3110
Hierro mgFe/L Adsorcion atémica 3110 3,99 1,25 1,02 2,34 2,82 2,28
Magnesio mgMg/L Adsorcion atémica 3110 2,63 1,34 14 3,71 1,94 2,20
Manganeso mgMn/L Adsorcion atomica 3110 0,08 <VMD 187 79,26 88,78
Plomo mgPb/L Adsorcion atomica 3110 0 1,05 <VMD 6,21 3,63
Sodio mgNa/L Adsorcion atomica 3110 20,42 15,9 12,57 27,81 6,66 16,67
Caudal Ips 1300 1241
Temperatura del agua °C 20 18,8 23,7 20,83

Fuente: Las Autoras, a partir de informacion recopilada por el laboratorio ambiental de la CAR, 2013.

REGISTRO HISTORICO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL PUNTO DE MUESTREO N° 5: ESTACION PUENTE

VARGAS- CAJICA CUNDINAMARCA.
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Parametro Unidades Metédo Analitico Valor Valor Valor Valor Valor
Cloruros mgCl/L Nitrato de mercurio (4500- CL- C) 43,7 157 90,9 97,2
Alcalinidad Total mg CaCO, /L Titulacion potenciométrica ( 2310 B) 42,9 49,5 43,6 45,33
Coliformes Totales NMP / 100 mL Sustrato definido (9223) >2.4*10° 8.2410° 3.3410° 0
Conductividad uS/cm Electrométrico 2510 B 220 575 423 406
DBO mg0,/L Prueba de 5 dias (5210 B) 45 3,6 76 523
DQO mg0,/L Reflujo abierto (5220 B) 27 32,5 4,5 34
Dureza Total mg CaCO; /L Calculo (23408B) 22 57 43,78 40,93
Fosforo Total mg-P/L Acido ascorbico (4500 -p- E) 0,422 0,552 0,651 0,54
N- Amoniacal mg-NH; /L Nesslerizacion (417 b- Ed. 16) 1,61 3,15 2,84 2,53
N-Total mg-Norg /L Macro Kjendahl (4500- Norg B) 1,6 42 2,7 2,83
Nitratos mg-NO, /L Acido cromotrépico (418 D - Ed 16) 0,7 04 04 0,5
Nitritos mg-NO, /L Colorimétrico (4500 N 02 8) § 0,071 0,028 0,058 é 0,05
Oxigeno Disuelto mgO0,/L Modificacion Azida/electrodo de membrana 5 1,2 1 0,6 E 0,93
pH Unidades Electrométrico (4500 H +) i 75 71 68 2 7,13
Solidos Suspendidos mg-SST/ L Secado a 103 - 105°C ( 2540 D) Z 47 22 42 % 37
Solidos Totales mg-ST/L Secado a 103 - 105°C ( 2540 D) g 172 342 284 g 266
Sulfatos mg-SO, /L Turbidimétrico ( 4500 SO4- E) z 18,2 22,8 14,6 z 18,53
Sulfuros mg-S/L Lodométrico ( 45005 - F) 0
Cadmio mgCd/L Adsorcion atomica 3110 <VMD <VMD <VMD 0
Calcio mgCa/L Adsorcion atémica 3110 6,83 19,73 13,01 13,19
Cromo +6 mgCr/L Colorimétrico <VMD <VMD <VMD 0
Cromo Total mg Crtotal /L Adsorcion atomica 3110 0
Hierro mgFe/L Adsorcion atémica 3110 1,12 1,01 2,36 1,50
Magnesio mgMg /L Adsorcion atomica 3110 1,2 1,89 2,73 1,94
Manganeso mgMn /L Adsorcion atdmica 3110 <VMD 394 133 175,67
Plomo mgPh/L Adsorcion atémica 3110 <VMD <VMD 2,77 0,92
Sodio mgNa/L Adsorcion atémica 3110 34 94,76 60,99 63,25
Caudal Ips 8925
Temperatura del agua °C 18,5 22,2 19,9 20,2

Fuente: Las Autoras, a partir de informacion recopilada por el laboratorio ambiental de la CAR, 2013.
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REGISTRO HISTORICO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL PUNTO DE MUESTREO N° 6: ESTACION PUENTE LA
VIRGEN- COTA CUNDINAMARCA.

Parametro Unidades Metado Analitico Valor Valor Valor Valor Valor
Cloruros mgCl/L Nitrato de mercurio (4500 - CL- C) 55,3 51,1 97,1 26,6 57,53
Alcalinidad Total mg CaCO;/ L Titulacion potenciométrica ( 2310 B) 62,1 83,5 79 49,3 68,48
Coliformes Totales NMP / 100 mL Sustrato definido (9223) >2.4*10° 6.1*10° 2.4*10° 2.4*10°
Conductividad uS/cm Electrométrico 2510 B 384 350 536 232 375,5
DBO mgO0,/L Prueba de 5 dias (5210 B) 6,6 12,9 14,4 4 9,48
DQO mgO0,/L Reflujo abierto (5220 B) 30,3 50 45,2 28,6 38,53
Dureza Total mg CaCO, /L Célculo (2340B) 41,2 50,2 70,54 45,75 51,92
Fosforo Total mg-P/ L Acido ascorbico (4500 -p- E) 0,574 2,771 1,196 0,509 1,26
N- Amoniacal mg-NH; /L Nesslerizacidn (417 b- Ed. 16) 3,58 7,826 5,22 3,64 5,07
N-Total mg-Norg /L Macro Kjendahl (4500- Norg B) 4,5 5,8 3,7 4,67
Nitratos mg-NO; / L Acido cromotrdpico (418 D - Ed 16) 0,3 0,2 <VMD 0,2 0,23
Nitritos mg-NO, / L Colorimétrico (4500 N 02 B) é 0,015 <VMD 0,004 0,071 0,03
Oxigeno Disuelto mgO0,/L Modificacion Azida/electrodo de membrana '5 1,4 0,7 0,3 0,7 0,78
pH Unidades Electrométrico (4500 H +) g 7,1 7,1 7,5 7,2 7,23
Solidos Suspendidos mg-SST/ L Secado a 103 - 105°C ( 2540 D) : 13 21,1 40 29 25,78
Solidos Totales mg-ST/L Secado a 103 - 105°C ( 2540 D) g 225 211 335 182 238,25
Sulfatos mg-SO, /L Turbidimétrico ( 4500 SO4- E) z 18,1 15,7 20,1 18 17,98
Sulfuros mg-S/L Lodométrico ( 4500 - F)
Cadmio mgCd/L Adsorcion atémica 3110 <VMD <VMD 1,18 1,18
Calcio mgCa/L Adsorcion atémica 3110 13,52 18,04 21,52 14,33 16,85
Cromo +6 mg crt/L Colorimétrico <VMD <VMD <VMD <LCM
Cromo Total mg Crtotal /L Adsorcion atdmica 3110
Hierro mgFe /L Adsorcion atdmica 3110 0,96 <VMD 3,16 2,66 2,26
Magnesio mgMg/L Adsorcion atdmica 3110 1,8 1,26 4,08 2,41 2,39
Manganeso mgMn /L Adsorcion atémica 3110 <VMD 81,72 243 162,36
Plomo mgPb/L Adsorcion atémica 3110 <VMD <VMD 2,66 2,66
Sodio mgNa/L Adsorcion atémica 3110 48,72 25,69 72,81 21,29 42,13
Caudal Ips
Temperatura del agua °C 19,5 19,2 19,35

VMD
NR
LCM

Valor Minimo Detectable

No Representativo
Limite Cuantificacion

Fuente: Las Autoras, a partir de informacion recopilada por el laboratorio ambiental de la CAR, 2013.
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ANEXO J

REGISTRO FOTOGRAFICO, PRUEBAS DE SENSIBILIDAD Y PRUEBAS DE
TOXICIDAD EN LAS SEIS ESTACIONES DE MONITOREO DE LA CUENCA
ALTA DEL RIO BOGOTA.

(FUENTE: LAS AUTORAS, 2013)
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Pruebas de Sensibilidad con Dicromato de Potasio

Imagen a. Montaje de las pruebas de Imagen b. Bateria de ensayos, con sus

sensibilidad con la sustancia toxica Dicromato respectivas peceras. Cuatro replicas por cada

de potasio y con la especie bioindicadora concentracién. (de arriba hacia abajo) Primera

Trucha Arco Iris. fila: Blanco, segunda fila: Concentracion de 20
ppm, tercera fila: Concentraciéon de 40 ppm.
Cuarta fila: Concentracion de 60 ppm, quinta
fila: Concentracion de 80 ppm vy sexta fila:
Concentracion de 100 ppm.

Imagen c. Muerte de un individuo. (Trucha arco Imagen d. Especie bioindicadora en su nuevo
iris) habitat.

Imagen e. Evidencia de la muerte de la especie bioindicadora sometida a las pruebas de
sensibilidad.
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PRUEBAS DE TOXICIDAD EN EL PUNTO NUMERO UNO (ESTACION
PUENTE VILAPINZON), PUNTO NUMERO DOS (ESTACION CHINGACIO) Y
PUNTO NUMERO TRES (ESTACION ACHURY).

Imagen f. Montaje de las pruebas de toxicidad Imagen g. Montaje de las pruebas de toxicidad

con agua proveniente del punto nimero uno: con agua proveniente del punto numero dos:

estacion Puente Villapinzén. estacion Chingacio y punto numero tres:
estacion Achury.

I‘ ‘ =—’-.—:' i‘.
Imagen h. Registro de la tasa de mortalidad de Imagen i. Registro muerte de la especie
la especie bioindicadora, en cada punto y por bioindicadora en el punto ndmero uno:
cada concentracion. Estacion puente Villapinzon.
- A WU UL
o 5 - ~

-
Imagen j. Registro muerte de la especie Imagen k. Registro muerte de la especie
bioindicadora en el punto numero dos: bioindicadora en el punto numero tres:
Estacion Chingacio. Estacion Achury.

252




PRUEBAS DE TOXICIDAD EN EL PUNTO NUMERO CUATRO (ESTACION EL
ESPINO), PUNTO NUMERO CINCO (ESTACION PUNTE VARGAS) Y PUNTO
NUMERO SEIS (ESTACION PUENTE LA VIRGEN)

Imagen l. Montaje de las pruebas de toxicidad Imagen m. Montaje de las pruebas de toxicidad

con agua proveniente del punto numero con agua proveniente del punto nimero cinco:

cuatro: Estacion el Espino. Estacion Puente Vargas y punto numero seis:
Estacion Puente la Virgen.

Imagen n. Registro muerte de la especie Imagen fi. Registro muerte de la especie
bioindicadora en el punto numero cuatro: bioindicadora en el punto numero cuatro:
Estacion el Espino. Estacion el Espino.

Imagen o. Registro muerte de la especie bioindicadora en el punto niumero cinco: Estacién
Puente Vargas.
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