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RESUMEN  
Las fuentes de agua superficial son propensas a la contaminación por peligros fisicoquímicos, microbiológicos 
y/o radiológicos, debido a las actividades y usos del suelo que se llevan a cabo en torno a la cuenca y 
subcuencas, siendo posible encontrar algunos, como los plaguicidas, incluso en Agua Potable (AP) proveniente 
de procesos de tratamiento convencional, que remueven fundamentalmente material en suspensión y materia 
orgánica natural; los plaguicidas son compuestos orgánicos que generan alteraciones fisicoquímicas y 
microbiológicas, efectos sobre la vida acuática y la salud humana. La Atrazina es un plaguicida ampliamente 
utilizado en el control de malezas en diferentes cultivos. Para la reducción de plaguicidas como la Atrazina, 
existen tecnologías de tratamiento complementarias al tratamiento convencional, como filtración con 
membrana, aplicación de Carbón Activado, Procesos Avanzados de Oxidación, entre otros; sin embargo, éstos 
presentan costos elevados y mayor complejidad. Por su parte, la Coagulación Mejorada (CM) es una alternativa 
sencilla y de bajo costo que aporta a la reducción de compuestos orgánicos como los plaguicidas. Este estudio 
evaluó la reducción de Atrazina de un agua superficial dopada con 500 µg/L por medio de la Coagulación 
Mejorada, utilizando ACH y FeCl3 como coagulantes; los diagramas de coagulación para las variables turbiedad 
y UV223 (indicador indirecto de la presencia de Atrazina), mostraron que con la CM es posible alcanzar 
eficiencias de reducción del orden del 95% para turbiedad y del 50% para UV223, valores superiores a los 
reportados para reducción de Atrazina mediante coagulación convencional. 
 
PALABRAS CLAVE: Atrazina, Coagulación Mejorada, Compuestos Orgánicos, Diagramas de Coagulación. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
Las fuentes de agua superficial contienen una variedad de compuestos de origen natural y antropogénico; entre  
estos últimos se pueden encontrar los plaguicidas que se utilizan con frecuencia en diferentes actividades como 
la agricultura, con el fin de limitar, inhibir y prevenir el crecimiento de animales, insectos, plantas, hierbas 
invasoras, bacterias y hongos (Sánchez and Sánchez, 1984; Meffe and de Bustamante, 2014). Los plaguicidas 
Organoclorados (OC) han sido ampliamente producidos y utilizados a nivel mundial y aunque a partir de la 
mitad de la década de 1970 se ha limitado y/o prohibido su utilización en muchos países, todavía se encuentran 
en casi todas las matrices ambientales debido a su larga vida media (Zhou, Zhu, Yang, & Chen, 2006).  
 
La Atrazina forma parte del grupo triazinas de herbicidas OC, siendo de los herbicidas de mayor aplicación a 
nivel mundial debido principalmente a su bajo costo (Sharma, Kumar and Joseph, 2008), particularmente para 
cultivos como el maíz y la caña de azúcar (Jablonowski et al., 2010). Sin embargo, debido a su alto riesgo de 
lixiviación, se han encontrado concentraciones de hasta 1000 µg/L en aguas adyacentes a campos tratados y 
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hasta 80 µg/L en Agua Potable (AP) (Graymore, Stagnitti and Allinson, 2001), siendo una amenaza potencial 
para la salud humana debido a su asociación con posibles efectos carcinogénicos, de disrupción endocrina y 
teratogénicos (Udikoviç, Scott and Martin, 2012; Lesmes and Binder, 2013). 
 
En los procesos de potabilización del agua, la tecnología de mayor utilización ha sido el tratamiento 
convencional o completo (coagulación, floculación, sedimentación, filtración, desinfección y estabilización del 
pH); sin embargo, la coagulación convencional fue diseñada básicamente para remover partículas causantes de 
turbiedad y materia orgánica natural (Sarkar et al., 2007). Alternativas de tratamiento complementarias como la 
filtración con membrana, la adsorción con Carbón Activado y los Procesos Avanzados de Oxidación, aunque 
son efectivas en la remoción de compuestos orgánicos como los plaguicidas, implican costos elevados y mayor 
complejidad operacional (Niño, 2010). 
 
Debido a la heterogeneidad de los plaguicidas, se dificulta la adopción de un método particular para su 
eliminación (Sarkar et al., 2007); sin embargo, se han realizado modificaciones de los procesos convencionales 
que favorecen la remoción de este tipo de compuestos (Freese et al., 2001; Tomaszewska, Mozia and 
Morawski, 2004). Una de estas modificaciones, es la Coagulación Mejorada (CM), que ocurre por medio de la 
modificación de la dosis de coagulante en niveles de pH bajos (United States Environmental Protection Agency 
(USEPA), 1999). 
 
 
OBJETIVO 
Evaluar el potencial de la Coagulación Mejorada como estrategia de reducción de la concentración de Atrazina 
de una fuente de agua superficial dopada en una concentración de 500 µg/L. 
 
 
METODOLOGÍA 
Se utilizó Agua Superficial (AS) del río Cauca a la altura de la bocatoma de la Planta de Tratamiento de Agua 
Potable (PTAP) Puerto Mallarino, la cual fue dopada con Atrazina con el fin de alcanzar una concentración de 
500 µg/L. Se realizaron ensayos de tratabilidad mediante pruebas de jarras (jar test) para simular los procesos 
de coagulación, floculación y sedimentación (Di Bernardo, 1993). Se usaron Hidroxicloruro de Aluminio 
(ACH) y Cloruro Férrico (FeCl3) como coagulantes, en una concentración del 1%. Se construyeron diagramas 
de coagulación (Di Bernardo, 1993; Xiao, Simcik and Gulliver, 2013) evaluando concentraciones de coagulante 
entre 3 a 50 mg/L y en un rango de pH de coagulación entre 4 a 9 Unidades, el cual se modificó utilizando 
soluciones de Ácido Clorhídrico (HCl) e Hidróxido de Sodio (NaOH) (0.01 N). 
 
Al agua cruda, dopada con Atrazina y clarificada en las diferentes condiciones de dosis de coagulante y pH, se 
le determinaron los parámetros turbiedad y absorbancia UV223 como indicador indirecto de la presencia de 
Atrazina (Lazorko and Achari, 2009; APHA et al., 2012). Con estos valores se construyeron los diagramas de 
coagulación. 
 
 
RESULTADOS 

Condiciones iniciales 
En la Tabla 1 se muestran las características iniciales de turbiedad y UV223 del agua cruda y dopada con la 
concentración de Atrazina dopada (500 µg/L). 
 

Tabla 1. Condiciones iniciales del agua cruda y dopada con Atrazina 
TIPO DE AGUA Turbiedad (UNT) UV223 (Cm-1) 

Cruda 69,7 0,220 
Dopada [500 µg/L] 62,5 0,270 
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Ensayos de tratabilidad  
La Figura 1 muestra los diagramas de coagulación para los parámetros turbiedad y UV223. 
 

a. Turbiedad 
 

 
 

b. UV223 
 

 
Figura 1. Diagramas de coagulación de turbiedad (a) y UV223 (b) utilizando los coagulantes 

 FeCl3 y ACH 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 

CONDICIONES INICIALES 
Los compuestos orgánicos absorben luz UV a diferentes longitudes de onda (λ) según su composición, en 
general entre 190 – 380 nm (World Health Organization (WHO) 2008). De acuerdo con autores como Thomas 
& Burgess (2007), Al-Degs et al. (2009) y Fuentes-López et al. (2018) la longitud de onda λ223 nm es un 
indicador indirecto adecuado de la presencia de Atrazina en agua. En este sentido, los datos mostrados en la 
Tabla 1, corroboran la utilidad de la absorbancia UV223 para indicar la presencia de Atrazina, la cual se 
incrementó de 0.22 a 0.27 Cm-1 al adicionarla al agua cruda evaluada.  
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ENSAYOS DE TRATABILIDAD 

TURBIEDAD 
La turbiedad hace parte de los parámetros básicos que se miden al agua potable y es un indicador de 
importancia sanitaria que refleja una aproximación al contenido de material coloidal, mineral u orgánico (OPS, 
1987; Marcó et al., 2004). Los diagramas de coagulación de turbiedad mostraron que utilizando el coagulante 
FeCl3, la zona de máxima eficiencia de reducción de turbiedad (>95%), se encontró con dosis de coagulante 
entre 12 – 50 mg/L y pH entre 5 – 7 Unidades, siendo el mecanismo de coagulación predominante el barrido. 
Igualmente, con el uso del coagulante ACH, se alcanzaron iguales eficiencias de reducción de turbiedad, con 
dosis de coagulante entre 3 – 50 mg/L y pH entre 7 – 9 Unidades. En general, las turbiedades fueron inferiores 
a 3,13 UNT, lo que es de gran importancia, ya que a pesar de que el agua evaluada (clarificada) aún no ha sido 
sometida a la etapa de filtración, ya alcanza valores de turbiedad cercanos al valor máximo admisible (2 UNT) 
de la normatividad colombiana para agua potable (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 
(MAVDT) 2007), lo que es favorable desde el punto de vista operacional, de eficiencias y costos de manejo de 
los filtros. 
 
 
ABSORBANCIA UV223 
Autores como Lazorko & Achari (2009), indican que la Atrazina absorbe radiación UV a una longitud de onda 
de 223 nm, igualmente estudios previos realizados por el grupo de investigación (Fuentes-López et al., 2018; 
Torres-Lozada et al., 2018) permitieron seleccionar esta longitud de onda como indicador indirecto de la 
presencia de Atrazina, por lo cual se realizaron diagramas de coagulación utilizando esta variable. 
 
La zona de máxima reducción de UV223 utilizando el coagulante FeCl3 (>50%: absorbancia UV223 entre 0,129 y 
0,141) se encontró entre las dosis de coagulante 6 – 50 mg/L y pH entre 4 – 6 Unidades. En este caso, el 
mecanismo de coagulación predominante fue el de adsorción – neutralización. En cuanto a la remoción debida 
al ACH, la zona de máxima reducción de UV223 (>50%: absorbancia UV223 entre 0,138 y 0,157) se encontró 
entre las dosis de coagulante 30 – 50 mg/L y pH entre 4,5 – 6,5 Unidades. En este caso también el mecanismo 
de coagulación predominante fue el de adsorción – neutralización. 
 
Los puntos de mayor eficiencia de remoción de Atrazina, corresponden a la zona de Coagulación Mejorada, 
alcanzándose valores de remoción superiores a los reportados para la coagulación convencional, en que autores 
como Ormad, Miguel, Claver, Matesanz, & Ovelleiro, (2008), alcanzaron eficiencias de reducción de Atrazina 
utilizando agua cruda, del orden de 10 a 25% y 0 a 16% respectivamente, mientras que estudios llevados a cabo 
con agua sintética (Shabeer et al., 2014; Westerhoff, Yoon, Snyder, & Wert, 2005) alcanzaron eficiencias entre 
0 y 30% respectivamente.  
 
 
CONCLUSIONES O RECOMENDACIONES  
La absorbancia UV223 es un indicador indirecto adecuado de la presencia de Atrazina en el agua, siendo 
recomendable evaluar previamente el valor o rango de valores de UV asociado a la sustancia de interés. 
 
Los dos coagulantes evaluados, mostraron eficiente desempeño en términos de remoción de turbiedad. En 
cuanto a la remoción de Atrazina, medida indirectamente a través de la absorbancia UV223, la Coagulación 
Mejorada fue más eficiente que la Coagulación Convencional, alcanzándose eficiencias del orden del 50%. 
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