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RESUMEN

Para la descontaminacion de las
aguas servidas de Cucuta en la
zona de atalaya, se estd aplicando
un sistema natural para el
tratamiento de aguas negras
denominado eriales de oxidacion.
La efectividad del proceso se
determina a través del andlisis de
Macroinvertebrados acudticos
utilizados como indicadores

biolégicos de la calidad del agua.

Conel fin de identificar los cambios
del ecosistema acudtico a través de
su trayectoria por los eriales se
establecieron nueve estaciones de

muestreo.

Se encontraron 38 géneros
diferentes representantes de los
ordenes: Diptera, Coledptera,
hemiptera, Odonata, Basommato-
phora, macroinvertebrados
acudticos tipicos de aguas
contaminadas y moderadamente

contaminadas.

ATADAS A TRAVESDEL SISTEMA

INTRODUCCION

Las actividades del hombre afectan drasticamente las condiciones
naturales del agua, debido a la incorporacién de agentes poluctantes
que alteran en forma negativa las propiedades fisio-quimicas y las
caracteristicas bi6ticas asociadas a los ecosistemas acuaticos.

El municipio de Ciicuta construy6 un nuevo acueducto, que provee ala
poblacién de un mejor servicio del preciado liquido en las zonas donde
este recurso es escaso. La obra produce una demanda de 1000 L/s de
agua, que una vez servida cierta cantidad originard aguas negras.

Para minimizar el efecto contaminante de las aguas negras se cre6 un
sistema de tratamiento natural denominado eriales de oxidacién, el cual
cumple en la zona doble funcién ambiental como es la habilitacion de los
terrenos eriales para la produccién primaria, y , el reciclaje del agua
para su reutilizacion.

La Limnologia o ecologia acudtica tiene por objeto el estudio de las
relaciones funcionales y de productividad de las comunidades de agua
dulce y la incidencia de cambios ambientales que afectan la estructura
bioldgica y las caracteristicas fisico-quimicas del ecosistema acuatico.

En el departamento se han realizado estudios limnol6gicos que
proporcionan datos de evaluacién ecoldgica basados en andlisis
bacteriélogos y fisico-quimicos, dejando sin explorar la fauna benténica
como componente fundamental del agua.

Debido al desconocimiento en el campo biologico de las comunidades
bentdnicas y su relacién con la ecologia, en el Norte de Santander se
establece por primera vez la utilizacién de Macroinvertebrados acuiticos
como indicadores de la calidad del agua.

El diagnéstico ecoldgico parte del principio: En ecosistemas
oligosaprébicos se encuentra un mayor niimero de especies con un
pequefio nimero de individuos por especie, mientras que en ecosistemas
polisaprobicos existe un menor nimero de especies con un mayor nimero
de individuos por especie. Este fundamento cientifico en asocio a la
identificacién de los organismos y su relacion con los pardmetros fisico-
quimicos que definen sus hdbitats, tales como, oxigeno disuelto (OD),
demande bioquimica de oxigeno (DBO), conductividad, temperatura,
pH, color y turbidez; permiten obtener resultados confiables de evaluacion
que definen el grado de purificacién de las aguas negras una vez tratadas
a través del sistema natural Eriales de Oxidacion.
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DESCRIPCION DEL
AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio nace inicialmente
mediante la dilucion en el terreno
de las aguas negras provenientes
del barrio Tucunaré y la Primavera,
localizados en la region de Atalaya
del Municipio de Cucuta. La
trayectoria de estas aguas ven
desde una altitud de 400 m.s.n.m.,
desciende por el drenaje de la
quebrada seca hasta una altitud de
200 m.s.n.m., en un recorrido de
Sur a Noroccidente de
aproximada-mente 10 Km.

El sistema de tratamiento Eriales de
Oxidacion, esta integrado por una
parte inicial llamada etapa
preliminar o pretratamiento,
constituida por pasto Aleman
(Echinochloa polystachya),
ocupando un drea aproximada de
1 Km.

El afluente primario de las aguas
negras se localiza en la parte Sur
Oriental de dicha etapa.
Posteriormente el cuerpo hidrico
continta inundando grandes
extensiones de suelo que son
separadas secuencialmente por
gaviones originando la formacion
de cuatro etapas eriales,
caracterizadas por: la primera,
segunda y tercera etapa contienen
cobertura vegetal del tipo graminea
conocida como pasto Janeiro

(Eriochloa polystachia). La cuarta

etapa erial posee en su mayoria
cultivos de pasto Janeiro,
observandose la presencia del
pasto Elefante (Pennesetum
purpuream). En este erial se

localiza el afluente primario del
estudio, que continia su trayectoria
através de la Quebrada seca hasta
llegar a la margen izquierda del rio
Zulia (ver fig. 1).

De acuerdo con el sistema de
clasificacion de Holdrije la zona
presenta vegetacion de tipo
chaparral, constituida por grandes
matorrales, captus, cujis, tunas, etc;
localizados en los alrededores de

las etapas eriales .
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MUESTREO Y TECNICAS
DE ANALISIS

En la figura 1 se observa la
localizacién de las nueve
estaciones de muestreo para el
estudio. Las zonas de muestreo 10
y 11 se tomaron como anexos. Las
muestras para los andlisis se
hicieron con intervalos de 15 dias
durante cuatro
consecutivos, entre enero y mayo.

meses

La obtencién de muestras para
andlisis fisico-quimicos y biolégicos
se formaron a partir de muestras
pequenas tomadas en diferentes
partes de una misma estacion. El
tipo de muestreo empleado fue al
azar o instantaneo llamado también
simple 0 manual.
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Fig 1. Ubicacion de las zonas de muestreo
dentro del sistema de tratamiento de aguas negras erial de oxidacion.
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Los datos de los parametos fisico-
quimicos de pH, conductividad y
temperatura fueron tomados in situ.
El color, la turbidez, la demanda
bioquimica de oxigeno y el oxigeno
disuelto se analizaron en el
laboratorio de aguas de la
Universidad Francisco de Paula
Santander.

La andlisis biologicos se realizaron
basados principalments en la
identificacion de los Macro-
invertebrados Acudticos, nimero
de especies y nimero de individuos
por especie. Anexo a la fauna
benténica se hicieron algunas
observaciones sobre fitoplancton.

RESULTADOS
Y DISCUSION

RESULTADOS
BIOLOGICOS

L:a
Macroinvertebrados Acudticos se

identificaciéon de los
hizo con base en las caracteristicas
externas del animal, teniendo en
cuenta claves taxonoémicas de
Edmonson, Mc Cafferty,
Needham, y Roldan.

Los estudios realizados dieron los
siguientes resultados:

Las estaciones de muestreo | y 2
presentan una escasa poblacion de
organismos. Todas las especies
que se encuentran en este sitio

ol g

pertenecen al orden Diptera, tipico
de los ambientes contaminados o
zonas polisaprébicas. Los indices
de diversidad bioldgica en estas
zonas 1.7
respectivamente. Estos resultados

fueron 1.2 y

indican una calidad de agua
contaminada.

En la zona 3 la estructura de las
comunidades aumenta a 17
especies diferentes pertenecientes
a los 6rdenes Hemiptera, Odonata,
Bassommatophora, coledptera y
Diptera. Siendo el mas abundante
el Hemiptera, representado por la

especie Belostoma micantulum.
Estos 6rdenes son tipicos de aguas
medianamente contaminadas o
zonas Alfa y Beta mesosaprobi-
cas. El indice de diversidad es de
2.0 define una calidad de agua
contaminada.

En la estacion 4 existe un
decremento en la poblacion
benténica con doce especies
diferentes. Siendo las mads
frecuentes Chironomus sp (ver

foto). Belostoma micantulum y
Libellula sp. Organismos tipicos de
ambientes contaminados y

medianamente contaminados. El
indice de diversidad biol6gica es
de 1.9, este decremento se debe
en gran parte al frecuente pastoreo
por esta estacion que incorpora
materia orgdnica al ecosistema
ademas de la
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eutroficacion existente en el sitio.

Chironomus sp

La zona S registra un mayor indice
de la especie Belostoma
micantulum y Lymnaea sp. Los
6rdenes encontrados son:
Hemiptera, Odonata, Basomma-
tophora, Coledptera y Diptera,
frecuentes en las aguas
polisaprébicas, Alfay Beta meso
saprobicas. El indice de diversidad
es de 1.9.

La zona 6 presenta 14 especies
diferentes. El mayor nimero de
individuos por especie se presenta
en Chironomus, Gyralus, Libellula
y Belostoma micantulum. Los
organismos identificados son
indicadores de aguas polisapro-
bicas, Alfa y Beta mesosa-
probicas. El indice de diversidad
esde 2.1.

La estacion de muestreo 7 presenta
9 especies. Este hecho en la
disminucién de organismos es
debido a la formacion de grandes
depdsitos de lodo que originan
terrenos fangosos de sustratos
poco aptos para la supervivencia
de organismos bentonicos. El



indice de diversidad de esta zona
es de 1.3.

La zona 8 muestra gran
variabilidad de especimenes. Los
ordenes presentes son Diptera,
Hemiptera, Odonata, Basommato-
phora y Coleéptera. El indice de
diversidad es de 2.4, que clasifica
la zona como moderadamente
contaminada, de acuerdo al grado
de saprobiedad es Alfa, Beta
mesosaprobica.

En la zona 9 se presenta el
fendmeno de diversidad maxima al
existir un nimero homogéneo de
organismos de cada especie lo que
indica un mejoramiento en las
condiciones del cuerpo hidrico por
medio del tratamiento de eriales de
oxidacion. El indice de diversidad
esde 2.4.

RESULTADOS
FISICO-QUIMICOS

pH: La variacién del pH en las
nueve zonas corresponde a
cambios entre los valores que van
de 7.0 a 8.0. Como se puede
observar no hay cambios en los
valores de pH. En las zonas | y 2
los niveles de pH se encuentran
entre 7.0 y 7.5. Las otras zonas
presentan valores entre 7.3 y 7.9
propios de aguas con caracter
basico. esto es debido a la
mineralizacion, descomposicion de
la materia orgdnica, que origina
iones en el agua. Segun estos datos
el consumo de agua es apto para

la agricultura, ya que posee sales
que benefician la productividad del
terreno.

Temperatura del agua

La temperatura del agua estd
relacionada con la temperatura
ambiente. Los datos obtenidos
oscilan entre los valores de 25°C
y40°C. Las zonas 1 y 2 presentan
elevadas temperaturas debido ala
liberacién de energia producida por
una acelerada descomposicion de
la materia orgdnica, producto del
metabolismo desarrollado por los
organismos alli presentes, entre
ellos bacterias anaerébicas ya que
estos sitios corresponden a lugares
de recepcion mds inmediatos de
las aguas negras. Las otras zonas
se encuentran con temperaturas
entre 25.0 °C y 28.0 °C, valores
aceptables para la vida de los
Macroinvertebrados acudticos.

Color
Un agua residual reciente,
generalmente es de color gris pero
amedida que la materia orgdnica
es degradada ella toma una
coloracion negra, esta variacion se
presentaen las zonas | y 2, cuyos
valores oscilan entre 251 UCPy
1.000 UCP. A medida que el agua
continua su trayectoria a través de
los eriales de oxidacion, el cuerpo
hidrico pierde su coloracién
debido a la disminucion de las
particulas presentes y los
resultados estdn entre los valores
28 UCP y 289 UCP, esta
disminucion del color se debe en
gran parte a la sedimentacion de
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las particulas que lo producen.

Conductividad
Las zonas | y 2 se encuentran entre
los rangos de 610 uS/cm y 1.260
uS/cm, mientras que en las otras
zonas la conductividad varia entre
920y 1.260 uS/cm.

Segun Rolddn (1992) altas
diversidades de especies
corresponden a menudo a bajas
conductividades y viceversa. Este
fendmeno no se observa en el
estudio, de lo cual se deduce que
los macroinvertebrados acudticos
encontrados han desarrollado la
formacion de mecanismos que le
permitan subsistir en medios de
altas conductividades.

El incremento paulatino de la
conductividad en la mayoria de los
resultados es debido a la
mineralizacion del material
orgdnico a medida que el agua
avanza su recorrido por el sistema
de tratamiento, y la incorporacion
de los iones de naturaleza
geoquimica.

Turbiedad

Aligual que el color, la turbiedad
presenta altos niveles en las zonas
I y 2. Las demas zonas presentan
valores bajos de turbiedad que
oscilanentre 1.4 UNTy 35 UNT,
este hecho sucede debido a la
disminucion de particulas de
material suspendido en el cuerpo
de agua tales como arcilla, lodo y
materia organica.

D 4
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Oxigeno Disuelto (OD)
Laausencia total de oxigeno en las
zonas 1y 2 indican condiciones
sépticas del cuerpo hidrico,
resultado de una acelerada
actividad bacterina y un incremento
en la materia orgdnica presente. En
las siguientes zonas los niveles de
oxigeno disuelto se encuentran
entre 0,0 mg/L y 5.8 mg/L.
notandose un aumento paulatino
del oxigeno en el agua a medida
que circula por las diferentes etapas
eriales.

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO)
Inicialmente en los sitios de
recepcion directa de las aguas
negras existe una elevada DBO
debido alos depésitos de materia
orgéanica biodegradable. Los

compuestos organicos
responsables de la DBO sufren
procesos de transformacion
quimica por la accion de la
actividad biolégica de los
microorganismos presentes en el
agua, y descomponen valores de

DBO de 236 mg/L hasta llegar a
cantidades de 0,0 mg/L.

CONCLUSIONES

Los organismos que habitan en los
eriales de oxidacion son
representantes de los érdenes
Odonata, Diptera, Basommato-
phora, Coledptera y Hemiptera,
estos especimenes son tipicos de
ambientes acudticos donde existe
abundante vegetacion, materia

ESPECIE pH TEMPERATURA |[CONDUCTIVIDAD! oD DBO COLOR | TURBIEDAD!
(") (uS - em™) (mg/L) (mg/L) (UCP) (UTN)
Cules sp 7.1~-79 25.0 - 34.0 660 - 1270 0.0 - 4.6 0.0 - 132 43 - 1000 1.4 - 100
Chironomus sp 7.0 -79 25.0 - 34.0 590 - 1300 0.0 -5.8 0.0 - 236 43 - 1000 1.4 - 100
Psychoda sp 7.0-7.6 250 - 34.0 590 - 1220 0.0 24 - 236 251 - 1000 20.7 - 100
ODdontomyia sp 7.1 -79 255 - 340 660 - 1240 0.0-58 0.0 132 28 - 1000 1.4 - 100
Tihifera sp 7.0 - 7.6 25.0 - 34.0 660 - 1220 0.0 24 - 236 251 - 1000 20,7 - 100
AWluaudomyia sp 7.1 -79 25.0 - 34.0 660 - 1320 0.0 - 4.4 0.0 - 132 34 - 1000 1.1 - 100
Tipula sp 7.0 - 7.6 25.0 - 31.5 590 - 1140 0.0 24 - 136 251 - 680 20.7 - 80
Belostoma micantulum 7.1 - 8.0 25.0 - 34.0 660 - 1300 0.0 -7.0 0.0 - 132 28 - 1000 1.1 - 100
|_ethocerus sp 7.3 - 8.0 25.0 - 28.0 8§50 - 1300 06 -54 0.0 - 60 34 - 289 1.1 - 35
Stridulivelia sp 7.3 -83 25.0 - 28.0 850 - 1300 1.0-7.0 0.0 -42 34 289 121 --35
Rhagovelia sp, 7.4 - 8.0 25.0 - 27.5 850 - 1260 12-7.0 0.0 - 60 33 - 167 1.4 -22
Microvelia sp, 7.4 -8.0 25.0 - 27.5 850 - 1260 1.2-7.0 0.0 - 60 33 - 246 1.4 -33
Trepobates sp 7.3-83 25.0 - 28.0 850 - 1300 1.0-70 0.0 - 60 28 - 289 1.1 - 35
Pelocoris sp 8.3 27.0 850 6.6 0.0 - 60 129 16
Hydrometra sp 7.5 26.5 1100 3.0 3.6 78 4.8
Mesovelia sp 74-79 25.0 - 27.0 870 - 1200 1.6 -7.0 0.0 - 30 59 - 246 45-33
otonecta sp 73-79 75.0 - 26.5 050 - 1300 T0-38 0.0 - 32 33 - 289 TT-35
Paraplea sp 7.8 27.0 970 2.2 6.0 34 131
Neritina sp 74 -8.3 25.0 - 27.0 770 - 1270 2.0 - 6.6 0.0 - 40 28 - 303 14-28
Dmalonyx sp 73-79 25.0 - 28.0 770 - 1300 08 -54 0.0 - 40 28 - 303 1.1 - 35
hysa sp T3~ 19 25.0 - 27.0 770 - 1280 0.8 -58 0.0 - 40 28 - 303 14-23
ymnaea sp 7.3- 80 25.0 - 280 770 - 1300 08-54 0.0 - 60 33 - 303 11 -35
Gyralus sp 7.3-83 25.0 - 28.0 770 - 1300 0.8 -7.0 0.0 - 60 28 - 303 1.1 - 35
ibellulia sp 73-79 25.0 - 28.0 770 - 1300 0.8 -58 0.0 - 60 28 - 303 1.1 - 35
Erythemis sp 73-179 250 - 28.0 770 - 1300 0.8 -54 0.0 - 60 34 - 303 1.1 - 35
Telebasis sp 74 - 8.3 25.0 - 27.5 770 - 1270 1.2-58 0.0 - 60 28 - 303 14 -28
erpides sp Tl 27.0 900 3.4 12 28 1.4
Ischnura sp 74 -83 25.0 - 27.5 770 - 1270 1.2 - 6.6 0.0 - 60 33 - 303 1.4-28
Argia sp, 7.4 - 8.0 25.0 - 27.5 850 - 1260 1.2-58 0.0 - 60 28 - 198 1.4-23
Acanthagrion sp, 7.3 - 8.3 25.0 - 28.0 850 - 1300 1.2 - 6.6 0.0 - 60 28 - 289 1.1 - 35
Acanthagrion sp, 74 - 83 250 - 27.5 850 - 1260 1.2 - 6.6 0.0 - 60 28 - 246 1.4 - 33
Acanthagrion sp. 7.8 27.0 850 6.6 24 129 16
Hetaerina sp 7.9 27.0 900 7.0 0.0 167 22
Hydrophylus sp 7.1 -7.9 25.0 - 34.0 660 - 1300 0.0 -58 0.0 - 132 28 - 1000 1.1 - 100
Hydrocanthus sp 74 -83 25.0 - 27.0 770 - 1280 0.8 - 6.6 0.0 - 24 42 - 303 1.4 - 280
Dcthebius sp 5 26.5 1100 3.0 3.6 78 4.8
Berosus sp 7.6 25.5 920 2.4 6.0 50 3.0
Cvbister sp 7.8 7.8 1000 34 1.2 80 5.0

Tabla 1.- Rango de tolerancia de algunos parametros Fisico-quimicos
asociados a las especies encontradas en los eriales de oxidacién.
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organica, protozoarios y algas.

En asocio a los macroinverte-
brados acudticos se encontré un
grandesarrollo de algas estimulado
por la presencia de sales que
contienen nitrogeno, fosforo, calcio
y magnesio. de acuerdo a esta
descripcion realizada la
proliferacion de algas encontradas
en el tratamiento eriales de
oxidacion determina el cuerpo
hidrico con caracteristica de aguas
duras.

En las zonas | y 2 se presentan
aguas alta demanda
Bioquimica de oxigeno y ausencia
total en el contenido de oxigeno,
elevados a niveles de turbiedad,

con

color, temperatura y pH, asi como
la presencia de organismos tipicos
de zonas polisaprobicas como es
el orden Diptera representado por
los géneros Chironomus, Tibifera,
Culex y Psichoda. Los resultados
de los parametros fisico-quimicos
y biolégicos determinan estas
zonas de mala calidad de agua.

Las zonas 3, 4. 5 y 6 segun la
frecuencia de los organismos
encontrados en relacion a la
bioindicacion y los resultados de
los andlisis fisico-quimnicos, estos
sitios se clasifican como zonas alfa
mesosaprébicas. Lo que deduce
que el agua negra a lo largo de su
trayecto por las etapas eriales sufre

procesos de descontaminacion al
presentarse un incremento

paulatino de oxigeno disuelto el
agua, disminucion del material
orginico debido a su
mineralizacion. Baja la tempe-
ratura, se acentua la aparicion de
algas. progresivamente disminu-
yen los valores de turbiedad y
color. Aparecen nuevas
poblaciones de Macroinverte-
brados Acudticos como son los
géneros: Belostoma, Hydrophy-
lus. Lymnaea, Libellula, Gyralus,
Chironomus y Physa, en orden
decreciente en cantidad.

Las zonas 7, 8 y 9 se clasifican
como Beta mesosaprébicas. Los
oxigeno
moderadamente altos, bajan las

niveles de son
concentraciones de DBO y en
algunos casos su ausencia total,
disminucién de la turbidez y el
color. La temperatura y el pH se
conserva dentro de los rangos
aceptables para la vida de los
Macroinvertebrados Acudticos
representados por los géneros
Acanthagrion, Libellula, Belos-
toma, Hydrophylus, Argia y
Telebasis. Tipicos de aguas

medianamente contaminadas.

Contribuyendo al conocimiento

Limnolégico del Departamento

Norte de Santander en la tabla 1

se muestran los rangos de

tolerancia de cada uno de los
35

géneros encontrados en el
tratamiento eriales de oxidacion, en
relacion a los pardmetros fisico-
quimicos definidos en el estudio.
Esto no quiere decir que siempre
$e van a encontrar en aguas con
estas caracteristicas, pero si
proporciona datos confiables de
habitats donde estos Macroinver-
tebrados Acudticos son mas
frecuentes. Segtn esta tabla los
organismos bioindicadores de
aguas negras o esteno, aquellos
que tienen un rango minimo de
tolerancia a la buena calidad son
Tibifera, Psychoda y Tipula. Los
organismos esteno a condiciones
de mala calidad del agua son
Pelocoris, Hydometra, Paraplea,
Terpides, Hetaerina, Acantha-

grion y Cybister. Las demas
especies se consideran Euri, es

decir, tienen un amplio rango de
tolerancia a los cambios de las
condiciones del medio, ya que
poseen mecanismos evolutivos de
adaptacion a las variaciones que
presente el ecosistema acudtico.

En efecto el sistema de tratamiento
eriales de oxidacion, como ensayo
piloto, desprovisto de técnicas
rigurosas y sofisticadas, cumple en
la zona los objetivos propuestos,
ya que el agua residual presenta un
85% de recuperacion de DBO y
alcanza porcentajes de saturacion
de oxigeno hasta el 70%. Las areas
desérticas inicialmente estin siendo

En el Futuro de Todos!



aptas para el cultivo de pastos
forrajeros, frutales y algunas
hortalizas, debido al aporte de
nutrientes del agua al suelo.

El atluente que se obtiene una vez
el agua ha sido tratada por el
sistema eriales de oxidacion, de
acuerdo al decreto 1594 del 26 de
junio de 1984 del Ministerio de
Salud donde se reglamenta el uso
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