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1. Resumen

El proposito de este estudio es establecer las bases para el reconocimiento de la
calidad del agua mediante el uso de imagenes seleccionadas. En esencia, se trata de
determinar cuéles son esas imagenes caracteristicas que se asocian a ‘'muestras tipo', con el
objeto de que, dada una base de datos o banco de imagenes, se pueda estimar a priori, el
origen, la composicién y calidad aproximada, de una determinada muestra problema. Se
ensayan inicialmente, el espectro UV / VIS, la imagen del residuo generado por filtracién
en membrana y una imagen estereoscopica de una columna de agua, a un centimetro de
espesor, proveniente de la muestra problema homogenizada. Dichas imagenes se

correlacionan con algunos analisis fisicoquimicos especificos.

Se proyecta construir, a corto plazo, una base de datos suficientemente grandes,
conformados por aproximadamente 100 tipos de agua caracteristicos, de tal forma que se

pueda, a partir de ella, inferir su calidad de una determinada muestra problema.



2. Descripcién del problema

¢ Es posible establecer una relacion, entre las caracteristicas de calidad del agua de una

muestra y una o varias imagenes de sus imagenes caracteristicas?

La respuesta a esa pregunta conduce a disefiar y proponer soluciones innovadoras,
que van de la mano con los avances tecnoldgicos, algo fundamental en el desarrollo del
conocimiento académico. En ese sentido, éste proyecto investigacion pretende seleccionar
algunas imagenes caracteristicas y relacionarlas con algunos pardmetros de calidad del
agua, tales como, conductividad eléctrica, turbidez, concentracién de cloruros y DQO.
Como muestras tipo se proponen, agua residual doméstica, agua potable, agua de un
humedal limpio, agua de un humedal contaminado, agua lluvia, agua de mar y agua

subterranea, entre otras.

Se espera que esta investigacion sea el inicio de un estudio mucho mas extenso, que
conduzca finalmente a establecer una correlacion definitiva entre una serie de imagenes

caracteristicas y la estimacion de la calidad del agua de donde proceden las muestras.



3. Introduccién

En una primera aproximacion podemos definir la inteligencia artificial como una
ciencia que tiene como objetivo el disefio y construccion de maquinas capaces de imitar el
comportamiento inteligente de las personas. Una rama especializada de la informatica que
investiga y produce razonamiento por medio de maquinas automaticas y que pretende
fabricar artefactos dotados de la capacidad de pensar. Un saber que se encuadra dentro del
proyecto de la modernidad que Kant condensé en la pregunta por el hombre. Culmen por
otra parte, del racionalismo que se inicia con descartes (Alvarez Munéarriz, 1994). Si bien es
cierto que las expectativas iniciales pueden hacer que alguien se decepcione con el estado
del arte actual de la inteligencia artificial, no lo es menos gue en las Ultimas décadas ha
habido nuevos avances y se ha reactivado el interés por investigar en este campo. Sin duda,
el auge de internet y la necesidad de aplicar cierta ‘inteligencia’ para poder manejar
cantidades ingentes de informacion, como es el caso de buscadores como google, han sido

un buen catalizador (Garcia Serrano, 2012).

Aunque a veces no sea demasiado evidente, la inteligencia artificial esta presente
cada vez mas en nuestro dia a dia, ayudandonos casi sin darnos cuenta de ello. Cada vez
gue usamos una camara fotogréafica, un algoritmo de 1A esta identificando las caras de la
imagen y enfocandose. Algunas incluso reconocen a la persona sonriendo para hacer el
disparo. Tampoco es extrafio ver como es posible controlar algunas de las funciones de

nuestro vehiculo o de nuestro teléfono mévil hablandoles directamente. Un complejo



algoritmo de reconocimiento de voz esta detras de toda esta tecnologia para facilitarnos la

vida diaria (Garcia Serrano, 2012).

En 1956 una nueva generacion de investigadores define las directrices y lineas de
actuacion futuras, tomando como hipotesis de trabajo la siguiente proposicion: todo aspecto
de aprendizaje o cualquier otra caracteristica de inteligencia puede ser definido de forma
tan precisa que puede construirse una maquina para simularlo (Escolano Ruiz, Cazorla

Quevedo, Alfonso, Colomina Pardo , & Lozano Ortega, 2003).

En el siglo XXI el desarrollo vertiginoso de la inteligencia artificial esta
amenazando con desplazar la mano de obra en procesos automatizados y el trabajo
intelectual que en muchas areas desarrollan ain los trabajadores de oficina, los contadores,
los controladores de almacén, los choferes, etc, los cuales podrian ser sustituidos por
sistemas de inteligencia artificial. Los cambios que esta trayendo esta ciencia y esta
tecnologia tendran profundas alteraciones en el mundo moderno. Lo dicho por el presidente
de Rusia Vladimir Putin de que “quién domine la inteligencia artificial dominara el
mundo’’ da una idea de lo que esta por venir (Robledo Sosa, 2007). Al igual que hace unos
afios era imposible imaginar que a través de la imagen de una cara podriamos decir a quién
corresponde, con nombre, apellidos y nimero del documento nacional de identidad; o que
podriamos detectar determinados estados de felicidad/tristeza, incluso enfermedades, hoy

esto ya es algo totalmente normal (Peréz, 2022).

Se entiende como biometria a "la medicidn y andlisis de caracteristicas fisicas o de
comportamiento Unicas (como las huellas dactilares o los patrones de voz) especialmente

como medios para verificar la identidad personal™ (Sherman, 2005).Si bien la biometria



tiene un origen y una base cientifica, no es en si una ciencia, sino una técnica de medicion.
Analiza o mide una caracteristica fisica 0 de comportamiento considerada Unica; es decir,
de la cual se haya comprobado cientificamente que no se repite en ningln otro ser humano,
ni siquiera en los gemelos idénticos: desde las huellas dactilares, el iris del ojo y el rostro,

hasta la disposicion de las venas de los dedos, la voz y el aliento (Holder Jr, 2002).

La razdn de esta medicion y analisis es poder diferenciar a una persona de las
demas. Esta diferenciacion puede requerirse por diversos motivos; el principal, es
establecer la identidad de esa persona (Peralta Castellano, 2015). Cuando, en 1892, el
antropologo argentino nacido en Croacia, Ivan Vuceti¢ -luego castellanizado como Juan
Vucetich- investigaba el cruel homicidio de dos nifios por sendos cortes en la garganta,
tuvo la oportunidad de poner en préactica sus teorias y estudios respecto a la unicidad de las
impresiones dactilares humanas. En la investigacion efectuada por la policia de La Plata se
obtuvo, en un lugar de la escena del crimen accesible solo para el asesino, la impresién
dactilar en sangre del pulgar derecho de una persona. Con ayuda de Vucetich se pudo
establecer que esta impresion dactilar pertenecia nada menos que a la madre de los nifios,
quien resulto ser la asesina. Asi, Francisca Rojas se convirtié en la primera persona en el
mundo en ser condenada a partir de la evidencia de sus huellas dactilares (Peralta

Castellano, 2015).

En 1990 la importancia que recibe la creacion e implementacion de la Inteligencia
artificial destaca segun lo mencionado por Kurzweil donde indica que “El arte de crear
maquinas con capacidad de realizar funciones que realizadas por personas requieren de
inteligencia.” (Alemany, 2009) y por Schalkoff en donde considera que es “Un campo de

estudio que se enfoca a la explicacion y emulacién de la conducta inteligente en funcion de



procesos computacionales.” (LOpez Takeyas, 2007.). Asi mismo en 1991 se destaca el
comportamiento de estos nuevos sistemas que segun Rich y Knight son “El estudio de
como lograr que las computadoras realicen tareas que, por el momento, los humanos
hacen mejor ” (Benitez Guerrero, 2010). En estas definiciones se hace especial enfoque
hacia las facultades mentales y su relacion con las actividades realizadas por los seres

humanos por medio de sistemas de computo (Lépez Takeyas, 2007.).

El agua se encuentra en nuestro planeta en forma liquida, solida y gaseosa. El total
de agua en la Tierra se estima en unos 1.400 millones de km3, de los cuales un 3% del total
corresponde a agua dulce. La provision global de agua en la Tierra (invariable desde hace
miles de millones de afios) esta sometida al denominado "Ciclo Hidrologico™ que consiste
en una serie de cambios de fase, de caracteristicas fisicas, quimicas, y microbiolodgicas, e
incluso, de emplazamiento fisico (mares, nubes, glaciares, rios, aguas subterraneas) cuyo
ultimo efecto es la "renovacion™ periddica de la dotacion de agua en las grandes
acumulaciones de ésta del planeta: océanos, rios y lagos, atmosfera y litosfera (Marin

Galvin, 2008).

El agua liquida parece estar formada por asociaciones de moléculas de 2, 3 y hasta
12 unidades de "H20", estando dotada de una estructura tridimensional fluctuante, mientras
el hielo es una mezcla de cuatro isomeros distintos, compuestos a su vez de diferente

namero de moléculas y/o con diferente estructura (Marin Galvin, 2008).

El estudio de las fuentes hidricas basado en imagenes estandar de identidad es un
campo nuevo y prometedor que podria, mediante el andlisis de ‘imagenes tipo’, identificar

o0 ayudar a identificar rapidamente, una muestra o tipo de agua, dentro de un universo



relativamente pequefio de muestras diferentes de agua. Este sistema ya ha sido usado con
éxito para determinar rapidamente la identidad de un ser humano, inmerso dentro de un
universo gigantesco de posibilidades. Por esta razon, la hipotesis de este estudio consiste en
afirmar que, ‘es posible identificar o deducir el origen y la composicion aproximada de una
muestra tipica de agua, a partir del analisis de algunas imagenes estandar, previamente

definidas (MORENO, 2021)

Puesto que en este momento no se conocen ‘las imagenes estandar de comparacion’,
en esta primera fase del estudio se exploran diversas imagenes macro y microscopicas y se
correlacionan con la composicion fisicoquimica de las muestras. Si una imagen estandar del
rostro de una persona permite identificar rapidamente a un ser humano, dentro de un
universo de miles o millones de personas, entonces, con este estudio, se busca, en principio,
‘ayudar a identificar esas cinco o diez imagenes caracteristicas’ que, al ser usadas como
elementos de comparacion, permiten identificar un tipo de agua, dentro de un universo
relativamente pequefio de posibilidades (ANGELICA MARIA LAMPREA FORERO,

2021)



4. Justificacion

La inteligencia artificial convencional, conocida como 1A simbolico deductiva, esta
basada en el analisis formal y estadistico del comportamiento humano ante diferentes
problemas. Ayuda a tomar decisiones mientras se resuelven ciertos problemas concretos y
requieren de un buen funcionamiento. Facilita la toma de decisiones complejas y
proponiendo una solucién a un determinado problema. Esta inteligencia contiene, ademas,
autonomia y puede auto regularse y controlarse para mejorar (Gutiérrez Ossa & Florez

Hernandez, 2020).

El reconocimiento de objetos en iméagenes es un campo cada vez mas investigado y
que se aplica principalmente a la recuperacién de imagenes basada en contenido, es decir, a
buscadores de imagenes que encontraran la solucién a una consulta basandose en si la
imagen contiene ciertos objetos o no en funcion de su contenido visual, y no de las
anotaciones textuales colindantes. Su aplicacion surge de la necesidad de sistemas de
gestién automatizada de documentos multimedia que sustituyan a la gestion manual, ya que
ciertas bases de datos de informacién multimedia tienen tamafios impracticables para
realizar una anotacion manual. La recuperacion de imagenes basada en contenido mejoraria
significativamente la calidad de las busquedas. Para ello es necesario disponer de modelos
que se enfrenten a la clasificacion de una imagen a partir de sus caracteristicas de bajo nivel

(Pardo Feijoo, 2009).

Como antecedentes se identificaron dos trabajos de grado enfocados en el tema:

“Correlaciones de calidad fisicoquimica con imagenes microscopicas, en cinco (5) puntos



del Rio Tunjuelito” , “Caracterizacion microscopica, microbioldgica y fisicoquimica de 5
tipos de aguas representativas para estructurar a corto plazo una base de datos” y “Water
Quality Assessment by Image Processing” (estudio realizado en republica checa); siendo
este un proyecto que demanda altos costos de trabajo de campo, analisis e investigacion, el
cual se basa en la toma y analisis de varias imagenes con el objeto de llegar a una ‘imagen
estandar' para ser usada en la base de datos existente, para ello se deben analizar una serie
de parametros en las muestras de agua como lo son la turbidez, conductividad, solidos

sedimentables, cloruros, DQO, entre otros.

El objetivo particular es desarrollar e implementar un algoritmo capaz de identificar
el tipo de agua a la que pertenece una muestra a partir de la imagen de un ejemplar. El uso
de la aplicacion hara tomar conciencia de la importancia de la calidad del agua para el
medio ambiente, ya que obligara al usuario a informarse sobre los tipos de muestras que

vea.

La investigacidn propuesta contribuye en la recoleccion de informacion para
establecer 'imagen estandar' con el fin de establecer caracteristicas o parametros que

permitan la identificacién de la calidad de una muestra de agua por medio de una imagen.



5. Objetivos

5.1.0Objetivo general

Establecer la correlacion entre imagenes y los analisis de pH, conductividad
eléctrica, DQO, turbidez y cloruros, entre otras; y proponer ensayos para el reconocimiento

de la calidad del agua a través de la captura de imagenes.

5.2.0bjetivos especificos

e Seleccionar y muestrear varios tipos de calidad, de preferencia dentro del casco
urbano de Bogota.

e Caracterizar, mediante los parametros seleccionados, un conjunto de muestras de
calidad representativa 0 “muestras tipo'.

e Seleccionar y registrar una serie de imagenes caracteristicas, a cada una de las
muestras de trabajo.

e Establecer una relacion entre los resultados obtenidos mediante imagenes y las

caracteristicas de calidad, medidas en el laboratorio.



6. Marco Legal

Durante la investigacion es indispensable contar con el marco normativo en el cual

se contemplan la importancia de la evaluacion de la calidad del agua en diferentes tipos de

fuentes. La normativa que se contempla en dicho estudio se contempla en la Tabla 1

Tabla 1 Marco Legal aplicado al estudio.

Normativa

Descripcion

DECRETO 1575 DE 2007

RESOLUCION 2115 - 2007

DECRETO 1541 DE 1978

DECRETO 1594 DE

“Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control
de la Calidad del Agua para Consumo Humano” Ministerio de
Proteccion social”

“Por medio de la cual se senalan caracteristicas, instrumentos
basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la
calidad del agua para consumo humano”. Ministerio de Vivienda
Ciudad y Territorio”

“Por el cual se reglamenta la Parte III del Libro II del Decreto-
Ley 2811 de 1974: "De las aguas no maritimas" y parcialmente la

Ley 23 de 1973.”

“Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de la Ley 09 de
1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI 1984 - Parte Il - Libro
I1'y el Titulo 11l de la Parte 111 Libro | del Decreto 2811 de 1974

en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.”




Normativa

Descripcion

RESOLUCION 250 DE 1997

RESOLUCION 250 DE 1997

LEY 99 DE 1993 DEL
CONGRESO DE LA

REPUBLICA

RESOLUCION 631 DE 2015
del Ministerio de ambiente y

desarrollo sostenible

“Por la cual se fijan tasas para el aprovechamiento de aguas
subterraneas”. El director del Departamento Técnico

Administrativo del Medio Ambiente”

“Por la cual se fijan tasas para el aprovechamiento de aguas
subterraneas”. El director del Departamento Técnico
Administrativo del Medio Ambiente”

“Por el cual se crea el Ministerio de Medio Ambiente’, quien
como organismo rector de la gestién del medio ambiente y de los
recursos naturales renovables, se encarga de impulsar una relacion
de respeto y armonia del hombre con la naturaleza y de definir, en
los términos de la presente ley, las politicas y regulaciones a las
que se sujetaran la recuperacion, conservacion, proteccion,
ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de los recursos
naturales renovables y el medio ambiente de la Nacidn a fin de
asegurar el desarrollo sostenible”

“Por la cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se
dictan otras disposiciones”

Fuente: Autores.




7. Metodologia

7.1.Muestreo y actividades preliminares

En esta seccion se describe las actividades realizadas para el muestreo que son:

e Se realizaron reuniones para discutir los puntos de muestreo relevantes, entre otras
actividades.

e Se definieron los puntos de muestreo, para ello se tuvieron en cuentan las siguientes
caracteristicas: todas las muestras debian ser representativas y tener diferencias
notables entre si, los lugares de muestreo deberian garantizar el flujo de agua
constante durante el afio, se definio el tipo el tipo de muestreo como puntual y

previo a maximo 2 dias del andlisis en laboratorio.

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores los puntos seleccionados para la
toma de muestras semanales fueron: agua potable, desionizada y acuario de las
instalaciones de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas sede Bosa; lluvia'y
residual domestica de puntos especificos en ciudad montes; superficial de la quebrada la

vieja y laguna artificial de los novios; humedal Neuta cabezal 1y 8.

Una vez realizado la recoleccion de las muestras se realiza el analisis de laboratorio
de ensayo con el fin de conocer y apropiarnos de los procesos del laboratorio, actividades
como: limpieza, seleccién y alistamiento de materiales de vidrio y equipos a usar,

preparacion de reactivos.



Los resultados de los andlisis del laboratorio incluidos en este estudio ser realizaron
los siguientes dias: 27 de octubre de 2022 (andlisis 1), el 10 de noviembre de 2022 (analisis
2), el 17 de noviembre de 2022 (analisis 3), el 24 de noviembre de 2022 (anélisis 4) y el 01

de diciembre de 2022 (analisis 5).

7.2.Parametros de estudio

7.2.1. pH

El valor de pH de aguas superficiales esta entre 6-8,5, siendo las aguas subterraneas
mas acidas que las superficiales. En lagos y embalses, el pH varia ciclicamente,
disminuyendo con la profundidad del agua. Durante la mezcla el pH en la columna de agua
es uniforme (+0,1-0,15 u.pH); durante la estratificacion térmica, las aguas superficiales
ricas en fitoplancton que usan CO2 como alimento aumentan mucho su pH (>9,0 u. pH).
Las zonas profundas (pobres en O2 y con flora reductora) exhiben valores de pH mas bajos,

del orden de 6,5 u.pH o inferiores (Marin Galvin, 2008).

7.2.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad de la materia para permitir el flujo de la
corriente eléctrica a través de sus particulas. Dicha capacidad depende directamente de la
estructura atdbmica y molecular del material, asi como de otros factores fisicos como la

temperatura a la que se encuentre o el estado en el que esté (liquido, s6lido, gaseoso).



La conductividad eléctrica es lo contrario a la resistividad, es decir, la resistencia al
paso de la electricidad de los materiales. Hay entonces materiales buenos y materiales
malos conductores eléctricos, en la medida en que sean mas o0 menos resistentes ( Ondarse

Alvarez, 2021).

La CE refleja la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, y esta
directamente relacionada con la concentracion y tipo de sales disueltas en el agua

(Aumassanne & Fontanella, 2018).

La conductividad es producida por los electrolitos disueltos en agua y en ella
influyen: terreno drenado, composicion mineralogica, tiempo de contacto, gases disueltos,

pH y todo lo que afecte a la solubilidad de sales (Marin Galvin, 2008).

7.2.3. TDS

El término TDS describe la cantidad total de sélidos disueltos en el agua. La TDS y
la conductividad eléctrica estan estrechamente relacionadas. Cuanto mayor sea la cantidad
de sales disueltas en el agua, mayor serd el valor de la conductividad eléctrica. La mayoria
de los sélidos que permanecen en el agua tras una filtracion de arena, son iones disueltos.
El cloruro de sodio por ejemplo se encuentra en el agua como Na* y CI". El agua de alta
pureza que en el caso ideal contiene solo HO sin sales 0 minerales tiene una conductividad
eléctrica muy baja. La temperatura del agua afecta a la conductividad eléctrica de forma

que su valor aumenta de un 2 a un 3 % por grado Celsius (Figueroa Casas, s.f.).



7.2.4. Turbidez

“La turbidez tiene una gran importancia sanitaria, ya que refleja una aproximacion
del contenido de materias coloidales, minerales u organicas, por lo que puede ser indicio de

contaminacion” (M., 1999)

La turbidez del agua se genera por la presencia de particulas en suspension. La
velocidad de sedimentacion de las particulas pequefias (menores al micron de diametro) es
muy baja, por lo que requieren tratamiento para lograrla en tiempos Gtiles. Las mayores a
un micrén se sedimentan espontaneamente. Mientras algunas son de naturaleza inorganica
(arcillas, fangos y 6xidos minerales), que provienen de la erosion del suelo, otras son de
naturaleza organica (bacterias, parasitos, algas, zooplancton, acidos falvicos y coloides
himicos). Ademas de las fuentes naturales, las actividades humanas generan efluentes
cargados de estas particulas y el aporte de otras sustancias que pueden combinarse con ellas
(virus entéricos, contaminantes quimicos, cloro, etc...) tanto en el cuerpo de agua como en

las plantas y redes de distribucion (Metzler, Ricardo Marc6, & Garcia, 2004).

7.2.5. Cloruros

Los cloruros son sales que resultan de la combinacion del gas cloruro (i6n negativo)
con un metal (ion positivo). El cloro (Cl2) es altamente toxico y es usualmente utilizado
como desinfectante, sin embargo, en combinacion con un metal, como el sodio (Na), es
esencial para la vida, dado que, pequefias cantidades de cloruros son requeridas para la

funcién celular en los seres vivos. En la naturaleza las sales de cloruro de sodio, cloruro de



potasio, y cloruro de calcio estan ampliamente distribuidas, su solubilidad en agua fria es:
357, 344, 745 g/L, respectivamente. El cloruro, en forma de ion CI°, es uno de los aniones
inorganicos principales en el agua, su contenido procede de fuentes naturales, aguas
residuales y vertidos industriales. El efecto antropogénico esta mayormente asociado con el

ion sodio (Garcia Vargas, y otros, 2012)

Los niveles de concentracion de cloruros en agua no contaminada se encuentran a
valores menores de 10 mg/L y en agua que se ha sometido a procesos de cloracion ha
reportado resultados de 40 a 63 mg/L. En los alimentos los niveles de cloruros permanecen
en niveles menores a 0,36 mg/g llegando a reportar valores de 100 mg/ dia, sin embargo, la
adicion ya sea en el procesado, al cocinar o comer llegan a incrementar los niveles
resultando un consumo de 6 g/dia lo cual se llega a incrementar a 12 g/dia en algunos casos.
Con base a un consumo de 2 litros de agua con una concentracion de 10 mg/L la ingestion
diaria de NaCl es de 20 mg/L, llegando a reportarse valores de 100 mg/dia, con estos datos
y asumiendo un consumo de 6 g/dia, el agua de beber aporta del 0,33 a 1,6 % del
requerimiento diario. En los humanos el 88 % de cloruros es extracelular y contribuye a la

actividad osmética del cuerpo (Garcia Vargas, y otros, 2012)

7.2.6. DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define como cualquier sustancia tanto
organica como inorganica susceptible de ser oxidada, mediante un oxidante fuerte. La
cantidad de oxidante consumida se expresa en términos de su equivalencia en oxigeno.

DQO se expresa en mg/l Oa.



El método DQO se usa a menudo para medir los contaminantes en las aguas
naturales y residuales y para evaluar la fuerza de desechos tales como aguas residuales
municipales e industriales. El método DQO se usa también en aplicaciones en centrales
eléctricas, industria quimica, industria papelera, lavanderias, estudios medioambientales y
educacion general. En las plantas potabilizadoras de agua, los valores DQO deberan ser

inferiores a 10 mg/l O al final del ciclo de tratamiento (Hanna Instruments, 2020).

7.2.7. Titracion

Una muestra es retenida en una solucion fuertemente &cida con un exceso conocido
de dicromato de potasio (K2Cr20y7). Tras la digestion el K2Cr207 sin reducir restante es
titrado con sulfato de amonio ferroso para determinar la cantidad de K>Cr.O7 consumida y
la materia oxidable se calcula en términos de equivalente en oxigeno. Este procedimiento es
aplicable a los valores DQO entre 40 y 400 mg/l. Se pueden obtener valores DQO mas altos
mediante una cuidadosa dilucion o utilizando concentraciones mas altas de Solucién de

digestion de dicromato (Espinoza Villanueva, 2015).

7.2.8. Colorimétrico

Cuando una muestra es digerida, el material DQO en esa muestra se oxida por el ion
dicromato. Como resultado, el Cromo pasa de estado hexavalente (V1) a trivalente (I11).
Ambas especies de Cromo exhiben un color y absorben luz en la regién visible del

espectro.



En la region 400 nm el ion dicromato (Cr202") absorbe mucha luz mientras que el
ion cromico (Crs*) absorbe mucho menos. En la regiéon 600 nm es el i6n crémico el que
absorbe mucho y el id6n dicromato tiene una absorcion practicamente nula (Hanna

Instruments, 2020).

7.2.9. Espectrofotometria

Al momento de decidir el nivel de precision que se requiere para analizar el agua,
hay una serie de opciones disponibles, como lo son las bandas de testeo, la Fotometria 'y la
Espectrofotometria. Todos estos métodos ofrecen variadas ventajas, pero para un analisis

profundo y con alta precision, un espectrofotometro es la mejor opcion.

El espectrofotometro puede utilizarse en todas las areas del analisis de aguas y
aguas residuales. Estos equipos pueden también ser utilizados para control de calidad en

varios tipos de industria como lo son los alimentos y bebidas.

Un aspecto clave de este rango es la medicion de la turbidez, de acuerdo con las
normas establecidas. La habilidad de medir la luz parasita nefelométrica desde 0,1 hasta
1.000 NTU, mejora la precision del analisis de una muestra, al eliminar los problemas

relacionados con la turbidez en el momento del anélisis.

Al utilizar un espectrofotémetro, este automaticamente rechaza las muestras que
estan turbias, basandose en criterios predeterminados, y el usuario tiene la opcion de
esperar a que la turbidez de la muestra llegue a niveles aceptables o simplemente tomar una

muestra nueva (Cromtek, 2022).



7.2.10. Filtracion

La filtracion por membrana es el mecanismo mediante el cual se atrapan en la
superficie de la membrana microorganismos cuyo tamario es mayor que el tamafo del poro
0,45 um, esto gracias a que una bomba eléctrica ejerce una presion diferencial sobre la
muestra de agua haciendo que se filtre. Los contaminantes de tamafio menor que el
especifico del poro atraviesan la membrana o se quedan retenidos en su interior, las
bacterias quedan en la superficie de la membrana y luego esta es llevada a un medio de
enriquecimiento selectivo, en el IDEAM se utiliza el medio de cultivo Chromocult el cual

promueve el crecimiento y la identificacion (Ideam, 2007).

7.2.11. Estereoscopio

El Estereoscopio es usado en la fotogrametria y también para la produccién de
estereogramas. El estereoscopio es Gtil en la inspeccidn de imagenes dadas de juegos de
datos grandes multidimensionales como son producidos por datos experimentales. Ademas,
la combinacion de pares estereoscépicos de fotografias aéreas y estereoscopio es
indispensable en la cartografia geoldgica. Este método permite la visualizacion de
estructuras como pliegues y fallas que de otro modo exigirian un complicado trabajo sobre

el terreno (Flores Mamani, s.f.).



7.3. Métodos para analisis de las muestras

Para el desarrollo del proyecto de investigacion y andlisis de cada una de las
muestras de agua el laboratorio de calidad del agua de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas cuenta con los equipos necesarios para medir cada uno de los parametros

seleccionados como objeto de estudio.

7.3.1. pH:

Se uso el pH metro “es un equipo que funciona midiendo la diferencia de potencial
entre electrodos sumergidos en una solucién conductora y luego traduciendo esa sefial
eléctrica en una escala de pH”, dichos electrodos se encuentran en un solo cuerpo

denominado electrodo de pH (Céardenas Léon, 2022).

7.3.2. Conductividad eléctricay TDS

Se utilizo6 el conductimetro “consta de un sensor o electrodo, equipado con un par
de placas metalicas a través de las cuales se aplica una diferencia de potencial de voltio y
de un componente electronico que mide la corriente generada y la reporta en el tablero
digital en unidades de uS/cm o0 mS/cm” (Cardenas Léon, 2022). El conductimetro
disponible en el laboratorio cuenta con las funciones para la medicion de salinidad o solidos

disueltos totales.



7.3.3. Turbidez

El equipo usado para la medicion de este parametro se llama turbidimetro “la
determinacion instrumental de la turbidez en el agua se fundamenta en la medicion de la
dispersion captada en un angulo de 90°, con respecto a la direccién de un haz de luz que

incide sobre la muestra” (Cardenas Léon, 2022).

7.3.4. Cloruros

El método volumétrico titulacion con nitrato de plata usado para determinar
cloruros en las muestras, “consiste en titular una alicuota de muestra con solucioén de nitrato
de plata estandar en el rango de pH de 6 a 9, utilizando cromato de potasio, como indicador.
Puesto que el cromato de potasio es de amarillo, mientras que el cromato de plata es de
color rojizo, en la titulacion se parte de una mezcla amarilla que se va enturbiando durante
la titulacion, y se llega hasta una mezcla de tonalidad rojiza, persistente” (Cardenas Léon,

2022).

7.3.5. DQO

la demanda quimica de oxigeno “se mide por oxidacion forzada de todas las
sustancias contenidas en la muestra, que son susceptibles de sufrir oxidacion quimica bajo

las condiciones de prueba” (Cardenas Léon, 2022).



En este estudio se realizo la medicion con el método de digestion en sistema cerrado
“se utiliza pequefios volumenes de muestra y eso implica que las muestras analizadas deben
ser altamente homogéneas y representativas o, que debe existir un procedimiento previo de
homogenizacién. Se hace reaccionar el volumen de la mezcla con dicromato de potasio, de
concentracion 0,1 N, durante dos horas a 150°C, posteriormente, se titula el excedente de

dicromato con solucion de sulfato ferroso amonico, FAS” (Cardenas Léon, 2022).

7.3.6. Espectrofotometria

Se utilizé un espectrofotdmetro “es una de las técnicas de anélisis mas comunes y
eficientes en los laboratorios y se basa en la relacion que existe entre la energia radiante y
la materia, estando ésta como atomos o moléculas en estado puro o en solucién” (Libro:

calidad del agua).

En este estudio se us6 especificamente la espectrofotometria de absorcion “es una
técnica basada en la medicion de la reduccidn de la intensidad de la luz que pasa a través de
una determinada sustancia (analito), que esta contenida o dispersa en la muestra,

generalmente en forma de solucion” (Cardenas Léon, 2022).

Para la recoleccion de informacion se toman aproximadamente 5 ml de muestra
homogenizada y se deposita en el recipiente de cuarzo del espectrofotometro,
subsiguientemente el equipo se programa la longitud de onda en el espectro 250 y 600
nandmetros, en la pantalla del mismo se observa la gréafica de absorbancia para la muestra

de agua.



7.3.7. Filtracion

En este procedimiento se utilizan 25 ml del muestra homogenizada, posteriormente
se paso por una membrana filtrante de 45 um, (la filtracion se realizé con un embudo y una
bomba de vacio), consecutivamente la membrana filtrante se dejé secar; las imagenes se
capturaron con un teléfono movil procurando presentar en cada imagen la presencia de

materia organica o ausencia de esta en la membrana filtrante.

7.3.8. Estereoscopio

Se empleo con el fin de capturar las imagenes estereoscopicas de cada muestra, es
importante resaltar que todas las iméagenes fueron tomadas con las mismas caracteristicas,
es decir, la intensidad de luz se establecio en medio (RC 6), el encendido en la mitad, el
zoom en 1, el tornillo micrométrico se ubicé de tal manera que permitiera ver el
exactamente circulo de la muestra por medio de los oculares de esta forma la imagen
proyectada en el equipo de cobmputo se tomaba en un mismo punto para todas las muestras;
en cuanto al disco inicialmente se utiliz6 el DF, posteriormente se cambi6 a BF este cambio
se realizd debido a que, las muestras con fondo oscuro mostraban defectos en el porta

muestra y disminuia la identificacién de materia organica, microorganismos, entre otros.

Como se menciona anteriormente se tomo 5ml aproximadamente de muestra
homogenizada, se deposito en el porta muestra y se ubico en el estereoscopio para la

captura de la imagen.



7.4. Seleccion y ubicacion geografica de las muestras

Para la investigacion en la siguiente secciédn se indican los puntos de muestreo en el

cual se hizo el andlisis de los parametros establecidos en la seccion 7.3.

Cada punto se seleccioné teniendo como enfoque el contraste entre cada muestra de
aguay que este fuera notorio para que al momento de realizarle los analisis a cada muestra

los parametros de estudio tuvieran cambios significativos.

7.4.1. Lluvia

El primer punto de muestreo como lo indica la Figura 1, se realiza en la cuidad de

Bogoté en la localidad de Puente Aranda

Figura 1 Punto de Muestreo Agua Lluvia

Fuente: Google Earth



7.4.2. Quebrada la vieja

La Quebrada la Vieja ubicada en la Figura 2 se encuentra en los Cerros Orientales
de Bogota a 2.600 msnm en la localidad de Chapinero, donde se conservan 2.500 hectareas
protegidas de suelo rural. La Quebrada La Vieja es un patrimonio ambiental, cuyo

nacimiento comienza a 2 km de la Av. circunvalar en el sector centro Norte (calle 70).

Figura 2 Punto de Muestreo Agua en la Quebrada la Vieja

Fuente: Google Earth



7.4.3. Lago Artificial de los Novios

El Lago o parque Los Novios segun la Figura 3, esta ubicado en la localidad de
Barrios Unidos, al costado norte de la avenida calle 63 —calle 63 #45-10—, y cuenta con una
superficie de 23 hectareas. Se trata, sin duda, de uno de los recintos ltdicos mas

reconocidos por la ciudadania bogotana.

Figura 3 Punto de Muestreo Agua en el Lago Artificial de Los Novios

Fuente: Google Earth



7.4.4. Humedal Neuta cabezal 1

Este punto de muestreo segun la Figura 4 esta ubicado al occidente del casco
urbano, en la Comuna 1 de Compartir, se encuentra rodeado por las ciudadelas Hogares
Soacha y Parque Campestre y los barrios Bosques del Zapan, Ducales y Quintas de La

Laguna.

Figura 4 Punto de Muestreo Agua del Humedal Neuta Cabezal 1

Fuente: Google Earth


https://es.wikipedia.org/wiki/Hogares_Soacha
https://es.wikipedia.org/wiki/Hogares_Soacha

7.4.5. Humedal Neuta cabezal 8

Este punto de muestreo segun la Figura 5 esta ubicado al occidente del casco

urbano, en la Comuna 8 de Compartir.

Figura 5 Punto de Muestreo Agua del Humedal Neuta Cabezal 8

Fuente: Google Earth



7.4.6. Acuario

El primer punto de muestreo como lo indica la Figura 6, se realiza en la cuidad de

Bogotéa en la localidad de Bosa, obtenida del laboratorio de Epidemiologia y Zoonosis.

Figura 6 Punto de Muestreo Agua de Acuario
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Fuente: Google Earth



7.4.7. Agua Residual Doméstica canal Ciudad Montes

El barrio Ciudad Montes como lo indica la Figura 7, estd ubicado al sur de la ciudad
de Bogota y pertenece a la localidad de Puente Aranda. Cuenta con una diversidad de
parques, iglesias, colegios, jardines, bares, karaokes, gimnasios, centros de entretenimiento,
bancos, droguerias y lugares de comercio (locales). Una de sus avenidas principales es la
calle octava sur, que es un area dispuesta para que tanto visitantes como locales caminen y

transiten por esta via entrando en contacto directo con el comercio del barrio.

Figura 7 Punto de Muestreo de Agua Residual Doméstica en el canal de Cuidad Montes

Fuente: Google Earth



8. Resultados y anélisis

Los resultados del proyecto de investigacion se presentan en la seccion 8 en la cual

se contemplan los datos obtenidos para las diferentes muestras y el analisis de estas.

8.1.Resultados

En esta seccion se contemplan los resultados obtenidos en el laboratorio de las

muestras de agua de interés con cada uno de los pardmetros e imagenes obtenidas

recordando que se realizaron los dias 27 de octubre de 2022 (analisis 1), el 10 de noviembre

de 2022 (analisis 2), el 17 de noviembre de 2022 (analisis 3), el 24 de noviembre de 2022

(analisis 4) y el 01 de diciembre de 2022 (analisis 5).

Tabla 2 Mediana de los resultados de cada muestra de agua.

Promedio de Resultados para cada Muestra

Analisis Laboratorio

Muestra de . .
agua H Conductividad TDS  Turbiedad Cloruros DQO
P (nS/em) (ppm)  (NTU) (mg CI/1) (mg Oy/l)
Desionizada 5,95 1,73 0,87 0,39 <5 No aplica
Potable 6,36 113,88 56,98 4,30 <5 25,17
Lluvia 6.81 40,40 20,20 5,99 <5 30,12
Acuario 6,79 287.20 143,38 1,08 <5 10,49
Quebrada la 6.79 26,90 1344 5174 1294 1948
Vieja
Lago Artificial 6,84 138,26 69,10 47,97 16,24 63,58
Novios
Humedal Nueta 7.02 534,62 26742 649,80 33,93 237.91

Cabezal 1




Humedal Nueta

Cabezal 8 7,12 273,86 136,82 262,65 28,89 97,98
ARD canal 7,44 391,17 195,57 327,56 33,85 191,00
Lavadero Autos 6,84 400,00 200,00 23,95 46,00 73,24

Fuente: Autores.

8.1.1. Desionizada

En la Tabla 2 se contemplan los parametros de calidad del agua obtenidos para la
muestra de agua Desionizada y en la Figura 8, Figura 9, se contemplan los resultados

obtenidos para las pruebas de espectrometria y estereoscopicas.

Figura 8 Resultados Imagenes Analisis 2 Desionizada

Resultados Imagenes Analisis 2
Espectrometria Membrana Filtrante 45um Estereoscopica

Desionizada

Fuente: Autores.

Para la figura 8, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 2: pH de 4.96,
conductividad eléctrica de 1.21 uS/cm, Solidos disueltos totales de 0.61 ppm, Turbiedad de
0.51 NTU, Cloruros menor a 5 mg Cl-/1. En las imagenes se evidencia la ausencia de

materia organica.



Figura 9 Resultados Imagenes Analisis 5 Desionizada

Resultados Imagenes Analisis 5
Espectrometria Membrana Filtrante 45um Estereoscopica

Fuente: Autores.

Para la figura 9, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 5: pH de 6.62,
conductividad eléctrica de 1.90 uS/cm, Solidos disueltos totales de 0.96 ppm, Turbiedad de
0.17 NTU, Cloruros menor a 5 mg CI-/1. En las imagenes se evidencia la ausencia de

materia organica.

8.1.2. Potable

Para la muestra de agua potable en la Tabla 2 se contemplan los parametros de
calidad del agua obtenidos en el laboratorio y en la Figura 10, Figura 11, se contemplan los

resultados obtenidos para las pruebas de espectrometria y estereoscopicas de los analisis.

Para la figura 10, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 4: pH de 6.60,
conductividad eléctrica de 112.40 uS/cm, Solidos disueltos totales de 56.40 ppm,
Turbiedad de 1.18 NTU, Cloruros menor a 5 mg CI/1, Demanda Quimica de Oxigeno de

20.59 mg O2/I. En las imé&genes se evidencia la ausencia de materia organica.



Figura 10 Resultados Iméagenes Anélisis 4 Potable

Resultados Imagenes Analisis 4
Espectrometria Membrana Filtrante 45pm Estereoscopica

WL/am

Fuente: Autores.

Figura 11 Resultados Imégenes Analisis 5 Potable

Resultados Imagenes Analisis 5
Espectrometria Membrana Filtrante 45um Estereoscopica

WL/am

Fuente: Autores.

Para la figura 11, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 5: pH de 6.65,
conductividad eléctrica de 117.20 uS/cm, Solidos disueltos totales de 58.60 ppm,
Turbiedad de 1.43 NTU, Cloruros menor a 5 mg ClI/1, Demanda Quimica de Oxigeno de

17.54 mg O2/I. En las imagenes se evidencia la ausencia de materia organica.



8.1.3. Lluvia

Para la muestra de agua lluvia en la Tabla 2 se contemplan los parametros de
calidad del agua obtenidos en el laboratorio y en la Figura 12 y Figura 13 se contemplan los

resultados obtenidos para las pruebas de espectrometria y estereoscépicas de los analisis.

Figura 12 Resultados Iméagenes Analisis 4 Lluvia

Resultados Imagenes Analisis 4
Espectrometria Membrana Filtrante 45um Estereoscopica

Fuente: Autores.

Para la figura 12, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 4: pH de 7.70,
conductividad eléctrica de 47.80 pS/cm, Solidos disueltos totales de 23.90 ppm,
Turbiedad de 8.43 NTU, Cloruros menor a 5 mg CI/1, Demanda Quimica de Oxigeno de
80.01 mg O2/I. En las imagenes se evidencia la ausencia de materia organica, sin embrago;
la imagen correspondiente a la membrana filtrante tiene una leve coloracion roja esto es

debido al recipiente en el que almaceno la muestra.

En la figura 13, se obtuvieron los siguientes resultados en andlisis 5: pH de 6.64,
conductividad eléctrica de 40.70 pS/cm, Solidos disueltos totales de 20.30 ppm,
Turbiedad de 2.29 NTU, Cloruros menor a 5 mg CI/1, Demanda Quimica de Oxigeno de

9.73 mg O2/I. En las imagenes se evidencia la ausencia de materia organica.



Figura 13 Resultados Imagenes Analisis 5 Lluvia

Resultados Imagenes Analisis 5
Espectrometria Membrana Filtrante 45pm Estereoscopica

Fuente: Autores.

8.1.4. Acuario

Para la muestra de agua de acuario en la Tabla 2 se contemplan los parametros de
calidad del agua obtenidos en el laboratorio y en la Figura 14 y Figura 15 se contemplan los

resultados obtenidos para las pruebas de espectrometria y estereoscépicas de los analisis.

Figura 14 Resultados Iméagenes Analisis 3 Acuario

Resultados Imagenes Analisis 3
Espectrometria Membrana Filtrante 45pm Estereoscopica

Fuente: Autores.



En la figura 14, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 3: pH de 7.09,
conductividad eléctrica de 269,70 puS/cm, Solidos disueltos totales de 148.30 ppm,
Turbiedad de 0.77 NTU, Cloruros menor a 5 mg CI/1, Demanda Quimica de Oxigeno de

17.68 mg O2/I. En las imagenes se evidencia escasa presencia de materia organica.

Figura 15 Resultados Iméagenes Analisis 5 Acuario

Resultados Imagenes Analisis 5

Espectrometria Membrana Filtrante 45um Estereoscopica

Fuente: Autores.

En la figura 15, se obtuvieron los siguientes resultados en anélisis 5: pH de 6.69,
conductividad eléctrica de 333 pS/cm, Solidos disueltos totales de 166 ppm, Turbiedad de
2.11 NTU, Cloruros menor a 5 mg CI/1, Demanda Quimica de Oxigeno de 9.06 mg O2/I.

En las imagenes se evidencia escasa presencia de materia organica.

8.1.5. Quebrada la Vieja

Para la muestra de agua de la Quebrada la Vieja en la Tabla 2 se contemplan los
parametros de calidad del agua obtenidos en el laboratorio y en la Figura 16 y Figura 17, se

contemplan los resultados obtenidos para las pruebas de espectrometria y estereoscopicas

de los andlisis.



Figura 16 Resultados Imagenes Analisis 3 Quebrada la Vieja

Resultados Imagenes Analisis 3
Espectrometria Membrana Filtrante 45um Estereoscopica

Absorb

Fuente: Autores.

En la figura 16, se obtuvieron los siguientes resultados en anélisis 3: pH de 7.17,
conductividad eléctrica de 20 pS/cm, Solidos disueltos totales de 9.97 ppm, Turbiedad de
105.33 NTU, Cloruros de 7.80 mg CI/1, Demanda Quimica de Oxigeno de 10.94 mg O2/I.

En las imagenes se evidencia presencia leve principalmente de material vegetal.

Figura 17 Resultados Iméagenes Analisis 5 Quebrada la Vieja

Resultados Imagenes Analisis 5
Espectrometria Membrana Filtrante 45pm Estereoscopica

Fuente: Autores.

En la figura 17, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 5: pH de 7.17,
conductividad eléctrica de 22,63 pS/cm, Solidos disueltos totales de 11.31 ppm,

Turbiedad de 40.40 NTU, Cloruros de 25.52 mg CI7/1, Demanda Quimica de Oxigeno de



26.30 mg O2/I. En las imé&genes se evidencia presencia leve principalmente de material

vegetal.

8.1.6. Lago Artificial de los Novios

Para la muestra de agua del Lago Artificial de los Novios en la Tabla 2 se
contemplan los pardmetros de calidad del agua obtenidos en el laboratorio y en la Figura 18
y Figura 19 se contemplan los resultados obtenidos para las pruebas de espectrometria y

estereoscopicas de los analisis.

Figura 18 Resultados Imagenes Andlisis 3 Lago Artificial de los Novios.

Resultados Imagenes Analisis 3
Espectrometria Membrana Filtrante 45um Estereoscopica

Fuente: Autores.

En la figura 18, se obtuvieron los siguientes resultados en andlisis 3: pH de 7.12,
conductividad eléctrica de 137.20 uS/cm, Solidos disueltos totales de 68.60 ppm,
Turbiedad de 53.10 NTU, Cloruros de 12.58 mg CI/1, Demanda Quimica de Oxigeno de
56.31 mg O2/I. En las im&genes se evidencia presencia notable principalmente de material

vegetal.



Figura 19 Resultados Iméagenes Analisis 5 Lago Artificial de los Novios.

Resultados Imagenes Analisis 5
Espectrometria Membrana Filtrante 45pm Estereoscopica

| y

Fuente: Autores.

En la figura 19, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 5: pH de 6.53,
conductividad eléctrica de 135.20 uS/cm, Solidos disueltos totales de 67.50 ppm,
Turbiedad de 21.83 NTU, Cloruros de 13.47 mg Cl/1, Demanda Quimica de Oxigeno de
25.41 mg O2/I. En las imé&genes se evidencia presencia notable principalmente de material

vegetal.

8.1.7. Humedal Neuta cabezal 1

Para la muestra de agua del Humedal Neuta cabezal 1 en la Tabla 2 se contemplan
los parametros de calidad del agua obtenidos en el laboratorio y en la Figura 20 y Figura 21
se contemplan los resultados obtenidos para las pruebas de espectrometria y

estereoscopicas de los analisis.

Para la figura 20, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 3: pH de 7.08,

conductividad eléctrica de 774 pS/cm, Solidos disueltos totales de 387 ppm, Turbiedad de



991 NTU, Cloruros de 10.10 mg CI/1, Demanda Quimica de Oxigeno de 25.41 mg O2/I.

En las imagenes se evidencia presencia de material organico, entre otros.

Figura 20 Resultados Imégenes Analisis 3 Humedal Neuta Cabezal 1

Resultados Imagenes Analisis 3
Espectrometria Membrana Filtrante 45pm Estereoscopica

Humedal Neuta Cabezal 1

WL/nm

Fuente: Autores.

En la figura 21, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 4: pH de 6.68,
conductividad eléctrica de 773 pS/cm, Solidos disueltos totales de 387 ppm, Turbiedad de
116.67 NTU, Cloruros de 62.04 mg CI/1, Demanda Quimica de Oxigeno de 192.62 mg

O2/l. En las imagenes se evidencia presencia de material organica.

Figura 21 Resultados Imégenes Analisis 4 Humedal Neuta Cabezal 1

Resultados Imagenes Analisis 4
Espectrometria Membrana Filtrante 45um Estereoscopica

Humedal Neuta Cabezal 1

= 7‘ {

- W

‘WL/nm

Fuente: Autores.



8.1.8. Humedal Neuta cabezal 8

Para la muestra de agua del Humedal Neuta cabezal 8 en la Tabla 2 se contemplan
los parametros de calidad del agua obtenidos en el laboratorio y en la Figura 22 y Figura 23
se contemplan los resultados obtenidos para las pruebas de espectrometria y

estereoscopicas de los analisis.

Figura 22 Resultados Iméagenes Analisis 3 Humedal Neuta Cabezal 8

Resultados Imagenes Analisis 3
Espectrometria Membrana Filtrante 45um Estereoscopica

al Neuta Cabezal 8
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Fuente: Autores.

En la figura 22, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 3: pH de 7.30,
conductividad eléctrica de 153.10 uS/cm, Solidos disueltos totales de 76.60 ppm,
Turbiedad de 314 NTU, Cloruros de 48.39 mg Cl-/1, Demanda Quimica de Oxigeno de

58.52 mg O2/I. En las imagenes se evidencia presencia de material organica.

En la figura 23, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 4: pH de 7.17,
conductividad eléctrica de 153 uS/cm, Solidos disueltos totales de 76.50 ppm, Turbiedad
de 164 NTU, Cloruros de 9.57 mg Cl-/1, Demanda Quimica de Oxigeno de 112.67 mg

O2/1. En las iméagenes se evidencia presencia de material organica.



Figura 23 Resultados Iméagenes Analisis 4 Humedal Neuta Cabezal 8

Resultados Imagenes Analisis 4

Espectrometria Membrana Filtrante 45pm Estereoscopica
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Fuente: Autores.

Agua Residual Domestica Canal Ciudad Montes

Para la muestra de agua Residual Domestica en la Tabla 2 se contemplan los
parametros de calidad del agua obtenidos en el laboratorio en la Figura 24 y Figura 25 se

contemplan los resultados obtenidos para las pruebas de espectrometria y estereoscépicas

de los analisis.

Figura 24 Resultados Imégenes Analisis 2 Agua Residual Domestica.

Resultados Imagenes Analisis 2
Membrana Filtrante 45pm

Espectrometria Estereoscopica

Agua Residual Doméstica

L

Fuente: Autores.

En la figura 24, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 2: pH de 7.88,

conductividad eléctrica de 407 uS/cm, Solidos disueltos totales de 203 ppm, Turbiedad de



665 NTU, Cloruros de 33.15 mg Cl-/1, Demanda Quimica de Oxigeno de 164.74 mg O2/I.

En las imagenes se evidencia presencia de material organica.

Figura 25 Resultados Iméagenes Analisis 4 Agua Residual Domestica.

Resultados Imagenes Analisis 4
Espectrometria Membrana Filtrante 45pm Estereoscopica

-

Agua Residual Doméstica

WL/nm

Fuente: Autores.

En la figura 25, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 4: pH de 7.72,
conductividad eléctrica de 639 uS/cm, Solidos disueltos totales de 320 ppm, Turbiedad de
164.33 NTU, Cloruros de 48.21 mg CI/1, Demanda Quimica de Oxigeno de 339.62 mg

O2/l. En las imagenes se evidencia presencia de material orgénica.

8.1.9. Lavadero de Automoviles

Para la muestra de agua de un Lavadero de Automdviles en la Tabla 2 se
contemplan los pardmetros de calidad del agua obtenidos en el laboratorio y en la Figura 27
y Figura 28 se contemplan los resultados obtenidos para las pruebas de espectrometria y

estereoscopicas de los analisis.



Figura 26 Resultados Imagenes Analisis 4 Lavadero de Automoviles.

Resultados Imagenes Analisis 4
Espectrometria Membrana Filtrante 45pm Estereoscopica

Fuente: Autores.

En la figura 26, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 4: pH de 6.72,
conductividad eléctrica de 403 uS/cm, Solidos disueltos totales de 202 ppm, Turbiedad de
31.93 NTU, Cloruros de 46.79 mg CI/1, Demanda Quimica de Oxigeno de 66.35 mg O2/I.

En las imagenes se evidencia presencia de material organica.

Figura 27 Resultados Imégenes Analisis 5 Lavadero de Automoviles.

Resultados Imagenes Analisis 5
Espectrometria Membrana Filtrante 45um Estereoscopica

WL/nm

Fuente: Autores.

En la figura 27, se obtuvieron los siguientes resultados en analisis 5: pH de 6.95,
conductividad eléctrica de 397 uS/cm, Solidos disueltos totales de 198 ppm, Turbiedad de
15.97 NTU, Cloruros de 45.20 mg Cl /1, Demanda Quimica de Oxigeno de 80.14 mg O>/I.

En las imagenes se evidencia presencia de material organica.



8.2.Analisis de las muestras de Agua

8.2.1. Analisis pH

Con base en los criterios establecidos en la normatividad como: la resolucion 631 de
2015 para vertimiento de aguas residuales domésticas (ARD) y demaés actividades
relacionadas en dicha Resolucion; el Decreto 1594 de 1984 para lagos y humedales; el
Decreto 2115 de 2007 para agua de consumo humano; los valores permisibles para pH
oscilan entre 4,5 a 9,0. Los resultados presentados con anterioridad para cada muestra de

agua se encuentran entre los rangos sefialados en la normatividad.

Ahora bien, ¢este parametro puede ser incluido de interés en el estudio? Se
considera irrelevante debido a que las muestras de agua se encuentran dentro de un rango
de pH neutro, no es posible identificar la procedencia de una muestra de agua con este

parametro.

“El pH es un parametro de baja influencia en el analisis de agua debido presentan
resultados similares para muestras de agua como fuentes de aguas naturales, subterranea,
superficiales, afectadas o no por vertimientos de aguas domesticas valores entre 6 y 8”

(Cérdenas Léon, 2022)

8.2.2. Analisis Conductividad Eléctricay TDS

En el Decreto 1594 del 84 y Resolucion 631 de 2015 la no hay un rango valor
determinado para este parametro; en la Resolucion 2115 de 2007 establece el valor de

conductividad el cual debe ser menor a 1000 uS/cm para el agua de consumo humano, este



parametro se cumple para todos los analisis realizados. Es importante resaltar la relacion de

la conductividad eléctrica'y TDS, es el cambio de pS/cm a salinidad en ppm.

En los resultados para este parametro en cada una de las muestras de agua se
presenta variaciones persistentes, la cual permiten la identificacion del lugar de procedencia
de la muestra de agua; sin embargo, debido a la falta de estandarizacion de los rangos para
la caracterizacion de estas no se puede establecer una relacion con la normatividad y los

resultados del proyecto de investigacion.

Empero, es posible encontrar en la literatura los resultados registrados en salidas
académicas para conductividad eléctrica: agua residual de crudo, caja API entre 5.000 y
70.000 puS/cm; agua residual domestica entre 600 y 1.200 uS/cm; agua potable en Bogota
entre 60 y 150 puS/cm; agua lluvia en Bogota 0,2 y 2,0 uS/cm; rios y manantiales en laderas

entre 20 y 80 uS/cm; agua desionizada menor a 0,05 puS/cm (Céardenas Léon, 2022).

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos establecidos para las
diferentes muestras de agua que se mencionan en la literatura. Para las muestras de agua del
acuario, lavadero de carro, a pesar de no contar con referencias de la misma forma de las
demas muestras es posible establecer un rango e identificar su lugar de procedencia. Es
importante resaltar que este parametro es influenciado por las temporadas de Iluvia o secas

en la zona de muestreo.



8.2.3. Anadlisis Turbiedad

Para la turbiedad se identifica En el Decreto 1594 de 1984, articulo 45 preservacion
de fauna y flora, establece que el parametro de turbiedad no debe interferir en la actividad
fotosintética; en la Resolucion 631 de 2015 no se establece limite maximo permisible para
turbiedad; en la resolucion 2115 de 2007 para agua potable establece un valor menor a 2

NTU.

La turbiedad es un parametro indicador de calidad lo que permite diferenciar agua
potable, del agua de un humedal por lo que es de interés para este estudio; sin embargo,
este se puede ser afectado por factores climaticos y de esta forma el aspecto de una misma

muestra.

En los resultados obtenidos con menor valor de la turbiedad son la muestra de agua
desionizada, potable, acuario; las muestras con mayor valor son para el humedal Neuta

cabezal 1y 8, ARD; las deméas muestras tienen un valor intermedio.

8.2.4. Andlisis de Cloruros

La Resolucién 631 de 2015 se establece para vertimientos puntuales de aguas
residuales no domésticas (ARND) a cuerpos de aguas superficiales de actividades
productivas de agroindustria y ganaderia. Valores limites permisibles 600 mg/L Cl-, 500
mg/L Cl-y 250 mg/L ClI-. Para la Resolucion 2115 de 2007 el parametro de Cloruros indica

un valor limite permisible de 250 mg/L ClI-.



El ion cloruro es un pardmetro de interés debido a que es un indicador natural de la
contaminacion por las actividades humanas. Ahora bien, en este estudio se evidencia el
mayor valor obtenido fue en el humedal Neuta cabezal 1 para el analisis 4 con 62,04 mg/L
Cl-, este parametro no nos permite constituir una diferencia entre muestra debido a que por
ejemplo se presentaron resultados cercanos la muestra de agua potable en el analisis 5 con

20,74 mg/L Cl- y el humedal Neuta cabezal 1 en el analisis 2 con 20,56 mg/L Cl-.

8.2.5. Anadlisis de DQO

Este pardmetro es de interés para el proyecto de investigacion dado a que los
resultados presentan diferencias en cada muestra de agua; sin embargo, es importante
aclarar gue los reactivos usados en el proceso fueron elaborados con insumos y el
laboratorio de calidad del agua de la Universidad Distrital Francisco José del Caldas,

debido a esto puedo estar sujeto a errores humanos en la elaboracion.

En la Resolucion 631 de 2015 establece para DQO los parametros fisicoquimicos y
sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de Aguas Residuales
Domeésticas, (ARD) y de las Aguas Residuales no Domésticas (ARnD) de 200 mg/L O2. En
la misma Resolucion se dicta los parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domésticas (ARND) a cuerpos de aguas superficiales de actividades productivas de

agroindustria y ganaderia de 150 mg/L O2.



La DQO a mayor valor mas contaminada se encuentra el agua, razon por la cual el
resultado para agua potable, lluvia, entre otras deberia ser nula o de muy bajo valor. Los
resultados se consideran altos en este parametro, por lo que se debe considerar la repeticion

del analisis de laboratorio.

Para los demas resultados algunos analisis superan los valores maximos permisibles
en la normatividad como por ejemplo el Humedal Neuta cabezal 1 en el andlisis 5 con
314,44 mg/L O2. Cabe mencionar, que este parametro es afectado por las temporadas de

lluvias o secas y por el mismo entorno de la toma de la muestra.

8.2.6. Analisis de Iméagenes Tipo

En las imagenes presentadas anteriormente para espectrofotometria y membrana
filtrante 45 um son estables, las imagenes capturadas en el estereoscopio se ven afectadas
por el recipiente que contiene la muestra de agua y las caracteristicas establecidas en el

estereoscopio.

Cada una de las imagenes es representativa en el proceso del proyecto de
investigacion; sin embargo, es importante estandarizar la captura de la imagen, pero
también la facilidad y el acceso para el uso de imagenes en el analisis de la calidad del

agua.



9. Conclusiones

Se concluye que para este proyecto de investigacion e innovacion los pardmetros de
interés identificados en este estudio son Conductividad Eléctrica, Turbiedad y DBO, estos
parametros debido a la clara diferencia entre las muestras de agua y rangos establecidos
permiten establecer e identificar el lugar de procedencia de las muestras de agua. Es
importante considerar otros parametros en futuros proyectos que puedan contribuir a
identificar las caracteristicas de la calidad del agua dependiente de la naturaleza de la

muestra.

Las imagenes obtenidas contribuyen en el proceso y seleccion posterior del método
para el andlisis de la calidad del agua por una imagen o captura. En este proyecto de
investigacion se hace evidente la diferencia entre las muestras y se ven reflejadas en cada
una de las imagenes, por lo que se deben analizar distintos factores al momento de
seleccionar un unico método (espectrofotometria, estereoscopio, membrana filtrante) como
por ejemplo el facil acceso al equipo para obtener resultados rapidos y confiable para una

determinada muestra de agua.

Los parametros de interés y las imagenes obtenidas establecen una base de datos
permitiendo crear una identidad para cada muestra de agua con su lugar de muestreo y de

esta manera establecer la calidad de agua de una muestra problema.



10. Recomendaciones

En el proceso para la captura de imagenes con el estereoscopio inicialmente se
planteo realizarlo con el fondo oscuro, sin embargo; el resultado de las imagenes no fueron
las esperadas por lo que se cambid la iluminacién por una clara; la calidad de la imagen

mejoro y es la que las investigadoras recomiendan para futuros trabajos de investigacion.

Es importante tener en cuenta los factores climaticos en las zonas de muestreo,
debido a que afectan los resultados de las muestras por lo que se recomienda establecer

fechas de muestreo con factores climaticos similares.

Se recomienda que las personas que vayan a continuar con el desarrollo del
proyecto tengan asepsia en la toma de las muestras ya que es un factor muy importante al

momento de realizar el andlisis de las muestras en laboratorio.
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