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Resumen 

Introducción: El vertimiento de lixiviados tratados provenientes del Parque Tecnológico Ambiental 

Antanas (PTAA) hacia el río Bermúdez representa una fuente potencial de contaminación que puede 

alterar la calidad del agua y afectar los ecosistemas acuáticos del departamento de Nariño. Objetivo: 

Evaluar la incidencia de los lixiviados tratados del PTAA en la toxicidad y calidad del agua del río 

Bermúdez, determinando su efecto sobre organismos bioindicadores y parámetros fisicoquímicos. 

Materiales y métodos: Se recolectaron muestras en dos puntos del río (150 m aguas arriba y 100 m 

aguas abajo del vertimiento) durante la temporada lluviosa, analizando parámetros fisicoquímicos, 

el índice de calidad del agua (ICA) y bioensayos de toxicidad con Allium cepa L. y Daphnia magna. Se 

aplicaron pruebas de normalidad y homocedasticidad, así como un modelo de regresión para 

calcular la concentración inhibidora media (IC50) y las unidades de toxicidad (UTC). Resultados: Se 

observó un incremento del pH (5.87 %), color aparente (23.35 %), alcalinidad total (44.38 %) y DBO₅ 

(47.21 %) aguas abajo, junto con un aumento del cromo (17.86 %). La IC50 disminuyó de 50.9 

(moderadamente tóxica) a 38.89 (tóxica), corroborado con D. magna. El ICA pasó de 285.35 a 

305.09, clasificando el agua como “muy mala” e “inapropiada para actividades humanas”. 

Conclusión: Los lixiviados tratados del PTAA incrementan la toxicidad y deterioran la calidad del 

agua del río Bermúdez, evidenciando un impacto ambiental significativo que requiere medidas 

urgentes de control y monitoreo. 

Palabras clave: Allium cepa L., bioindicadores, contaminación hídrica, metales pesados, 

ecotoxicología, calidad del agua 

Impact of Leachate from the Antanas Environmental Technology Park on the Toxicity of the 

Bermúdez River, Nariño Department, Colombia 

Abstract 

Introduction: The discharge of treated leachate from the Antanas Environmental Technology Park 

(PTAA) into the Bermúdez River represents a potential source of pollution that may alter water 

quality and affect aquatic ecosystems in the department of Nariño. Objective: To evaluate the 

impact of treated leachate from the PTAA on the toxicity and water quality of the Bermúdez River, 

determining its effect on bioindicator organisms and physicochemical parameters. Materials and 
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methods: Samples were collected at two points along the river (150 m upstream and 100 m 

downstream of the discharge) during the rainy season, analyzing physicochemical parameters, the 

water quality index (WQI), and toxicity bioassays using Allium cepa L. and Daphnia magna. Tests for 

normality and homoscedasticity were applied, as well as a regression model to calculate the median 

inhibitory concentration (IC50) and toxicity units (TU). Results: An increase in pH (5.87%), apparent 

color (23.35%), total alkalinity (44.38%), and BOD₅ (47.21%) was observed downstream, along with 

an increase in chromium (17.86%). The IC50 decreased from 50.9 (moderately toxic) to 38.89 (toxic), 

as confirmed by D. magna. The ICA rose from 285.35 to 305.09, classifying the water as “very poor” 

and “unsuitable for human activities.” Conclusion: Treated leachates from the PTAA increase toxicity 

and degrade the water quality of the Bermúdez River, demonstrating a significant environmental 

impact that requires urgent control and monitoring measures. 

Keywords: Allium cepa L., bioindicators, water pollution, heavy metals, ecotoxicology, water quality.

 

Introducción 

La conservación del agua dulce es fundamental para la vida y el equilibrio de los ecosistemas 

acuáticos, ya que de ella dependen numerosos procesos ecológicos y la provisión de servicios 

ambientales (Arias et al., 2021; León, 2023). Sin embargo, diversas actividades humanas han 

deteriorado su calidad, incrementando la toxicidad tanto en cuerpos de agua superficiales como 

subterráneos. En este contexto, los estudios toxicológicos resultan esenciales para identificar los 

efectos adversos de distintos contaminantes sobre los organismos vivos (Martín, 2021). 

Hernández Vargas et al. (2020) señalan que la calidad del agua en las áreas de captación de los ríos 

es adecuada para varios usos; así mismo, afirman que aguas abajo, su deterioro es inevitable, debido 

a la contaminación causada por aguas residuales domésticas e industriales vertidas. Mientras que, 

Hilario y Mamani (2021) señalan que algunos procesos industriales han tenido un impacto negativo 

en el ambiente debido a la inadecuada disposición de sus residuos, el drenaje de aguas ácidas y 

desmontes. 

En relación con lo anterior, los lixiviados de rellenos sanitarios representan una fuente significativa 

de contaminación. Cabe resaltar que su tratamiento mediante procesos físicos, químicos o 

microbiológicos pueden reducir en gran medida su impacto, este solo logra mitigar parcialmente el 

riesgo ambiental. Autores como Hernández (2020) y Ale et al. (2024) coinciden en que, a pesar de 

la eficiencia de los tratamientos, los lixiviados conservan su potencial contaminante sobre el suelo, 

los cuerpos de agua, afectando a las comunidades cercanas. 

En un contexto local, el Parque Tecnológico Ambiental Antanas (PTAA), ubicado a 3 km de la capital 

nariñense, gestiona y dispone los residuos sólidos de 44 municipios de Nariño, Cauca y Putumayo. 

El relleno tiene un área total de 100 ha, dentro de las cuales se prevé la disposición final de los 

residuos en tres vasos: el Vaso I, ya clausurado con 5 ha, operó de marzo de 2001 a junio de 2009, 

almacenando 670 mil toneladas, el Vaso II está actualmente en funcionamiento y se espera que 

continúe recibiendo residuos hasta el 2027, con una superficie de 7 ha y el Vaso III, con 8 ha, está 

proyectado para operar hasta aproximadamente el 2041 (Alcaldía de Pasto, 2019). 

El tratamiento de lixiviados actualmente recibe el líquido proveniente de los Vasos I y II, con 

caudales y concentraciones variables debido a las precipitaciones en la zona de disposición final de 
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residuos (López y Sánchez, 2015). Ya tratado, el lixiviado se conduce mediante una serie de cámaras 

y tuberías hacia la fuente receptora, que para el caso es el río Bermúdez, ubicado a 8,5 kilómetros 

del PTAA (EMAS Pasto, 2022). 

La descarga de lixiviados en cuerpos de agua superficiales altera significativamente su composición 

natural debido a su alta carga de materia orgánica, metales pesados, microplásticos y otros 

compuestos persistentes, incluso posterior a ser tratados (Abdel-Shafy et al., 2024; Costa et al., 

2019; Hernández, 2020). Dicha contaminación representa un riesgo para la salud humana, causando 

afecciones neurológicas y gastrointestinales en comunidades que captan el agua contaminada para 

uso doméstico o actividades agrícolas y pecuarias (Gunarathne et al., 2024). Esta realidad motivó a 

esta investigación, al existir un vacío de información sobre la alteración que puede ocasionar el 

vertimiento de lixiviados tratados provenientes del PTAA, sobre el río Bermúdez, especialmente en 

la toxicidad con el aporte de contaminantes y en la calidad del agua para consumo humano. 

Es por lo anteriormente mencionado que la presente investigación tuvo como objetivo analizar la 

incidencia de los lixiviados tratados del PTAA, en la toxicidad de la Microcuenca Río Bermúdez, en 

el departamento de Nariño, para lo cual, se identificó la toxicidad aguas arriba y aguas abajo al punto 

de vertimiento, a continuación, se determinó la relación entre los parámetros fisicoquímicos con 

respecto a la toxicidad, y se estableció la influencia del vertimiento sobre el río Bermúdez. Por 

último, se analizó las implicaciones del incremento de estos contaminantes sobre la salud, con el 

respaldo de la “Guía para la calidad del agua de consumo humano” (Organización Mundial de la 

Salud [OMS], 2018), orientada a la protección de la salud pública asociada al consumo de agua. 

 

Materiales y métodos 

Zona de estudio y muestreo 

El estudio se desarrolló en el Parque Tecnológico Ambiental Antanas (PTAA), ubicado en el 

departamento de Nariño, Colombia, a 3 kilómetros al suroeste de la ciudad de San Juan de Pasto. El 

punto de descarga de los lixiviados tratados se localiza en la vereda Los Robles, corregimiento de 

Casabuy, municipio de Chachagüí, a una altitud promedio entre 2.400 y 2.500 m s. n. m., en una 

zona de relieve ondulado y clima húmedo típico de los Andes nariñenses. Las coordenadas 

geográficas de los sitios de muestreo fueron 1°20′17″ N, 77°17′01″ O, para el punto aguas arriba y 

1°13′01″ N, 77°16′27″ O, para el punto aguas abajo, referenciadas al sistema geodésico WGS 84. 

Este sector forma parte de la subcuenca del río Bermúdez, afluente del río Pasto, el cual desempeña 

un papel esencial en la dinámica hídrica y ambiental del área de estudio (Figura 1). 

Figura 1. Mapa de ubicación geográfica de los puntos de muestreo 
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Fuente: elaboración propia. 

La recolección de muestras en la subcuenca del río Bermúdez se fundamentó en la necesidad de 

obtener resultados representativos y comparables bajo condiciones climáticas variables propias de 

la región andina, caracterizada por precipitaciones constantes a lo largo del año. Estas condiciones, 

aunque pueden modificar temporalmente el caudal y la concentración de contaminantes, no 

comprometen la calidad de los resultados, ya que el diseño de muestreo consideró la estabilidad 

hidrológica y la homogeneidad espacial del cuerpo de agua durante los periodos de lluvia y poslluvia. 

De acuerdo con las directrices del IDEAM (2021) y la Guía Técnica Colombiana GTC 100 (ICONTEC, 

2018), los puntos de muestreo se seleccionaron estratégicamente a 150 metros aguas arriba y 100 

metros aguas abajo del punto de descarga, garantizando que las muestras representaran las 

condiciones previas y posteriores al vertimiento, sin interferencias de otras fuentes antrópicas. 

El muestreo se ejecutó siguiendo el principio de reproducibilidad temporal, con toma de muestras 

puntuales en momentos donde el caudal se mantuvo dentro de su rango normal, evitando eventos 

extremos de precipitación que pudieran inducir dilución o arrastre de sedimentos. Estudios 

recientes, como los de Mora et al. (2022) y Sarmiento et al. (2020), han demostrado que, en 

ecosistemas andinos sometidos a lluvias constantes, la representatividad de los parámetros 

fisicoquímicos puede mantenerse si se controlan las variables de caudal, temperatura y turbidez 

durante la toma de muestra. Por lo tanto, el presente diseño metodológico permite asegurar la 

confiabilidad de los datos, al tiempo que refleja las condiciones reales de exposición del ecosistema 

acuático ante el vertimiento de lixiviados tratados provenientes del PTAA.  
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Para garantizar la validez de los resultados obtenidos, se amplió la descripción del análisis estadístico 

incluyendo la verificación de los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los datos. La 

normalidad se evaluó mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, según el 

tamaño de muestra, mientras que la homogeneidad de varianzas se comprobó con la prueba de 

Levene, conforme a las recomendaciones de Zar (2010) y Montgomery (2017). 

Identificación de la toxicidad 

Las muestras de ambos puntos fueron recolectadas siguiendo los lineamientos del IDEAM (2021). 

Se extrajeron cuatro litros por punto en frascos ámbar etiquetados y conservados a 4 °C hasta su 

traslado al Laboratorio de Aguas de la Universidad de Nariño. Allí se realizaron ensayos de toxicidad 

aguda con Allium cepa L. mediante el método de inhibición del crecimiento radicular promedio, 

conforme al protocolo de Fiskesjö, (1993) y modificada por Sánchez-Bain et al. (2004). Para estos 

ensayos, se eligieron bulbos frescos y orgánicos de aproximadamente 3 meses de siembra, de la 

semilla comercial Hybrid Onion F1. 

Así, se llevó a cabo una serie de cinco concentraciones para cada punto muestreado, con un factor 

de disolución de 0,25, lo que corresponde a 100, 75, 50, 25 y 5 % (v/v), del mismo modo, se incluyó 

un control negativo y uno positivo, cada uno con doce réplicas, al igual que las cinco series 

mencionadas (Sánchez-Bain et al., 2004). 

Para el control positivo, se utilizó el dicromato de potasio (K2Cr2O7) en concentraciones de 70 %, 

50 %, 35 %, 14 % y 5 %, dichas concentraciones se realizaron teniendo en cuenta que una solución 

saturada de K2Cr2O7 se da con 120 g/L de agua a 20 °C (CSTS, 2021). Así también, para el control 

negativo se empleó agua con macronutrientes teniendo en cuenta la Tabla 1, que sirvió como punto 

de referencia para la adición de compuestos en la preparación del blanco o testigo por cada litro 

compuesto. 

Tabla 1. Medio de crecimiento del control negativo 

Masa de sal para disolver en un litro de agua destilada 

Reactivo Cantidad (mg) 

Ca(NO3)2•4H2O 236,1 

KNO3 202 

MgSO4•7H2O 246 

KH2PO4 136,1 

Fe EDTA•3H2O 67,6 

Elementos traza 

MnSO4 0,55* 

CuCl2 0,0645* 

NaMnO4 0,001* 

ZnSO4 0,0007* 

H3BO3 0,23* 
Nota. * Los componentes correspondientes a elementos traza fueron adicionados a partir de una 

solución stock. Fuente: Tomado de Sánchez-Bain et al. (2004). 
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Debido a que los elementos traza, presentaron una cantidad muy difícil de cuantificar, se 

adicionaron por medio de una solución stock, es decir, se preparó una solución concentrada y luego 

se diluyeron adicionando solvente, que en este caso obedecía al agua destilada. 

Pasadas 72 horas se determinaron las longitudes de las raíces en todos los medios de crecimiento y 

para obtener el porcentaje de efecto de inhibición se desarrolló la siguiente ecuación:  

Inhibicón (%) = (1 −
𝐿𝑚

𝐿𝑐
) ∗ 100 

Donde:  

-% Inhibición: Porcentaje de efecto de inhibición. 

-Lm: longitud promedio de las raíces en la muestra expuesta (cm o mm) 

-Lc: longitud promedio de las raíces en el control (cm o mm) 

 

Cálculo de las unidades de toxicidad 

Se empleó el paquete estadístico “drc” (Dose-Response Curves) en RStudio, que permite ajustar 

modelos de respuesta a dosis y calcular la Concentración Inhibidora Media (IC50) (Alfaro y Baizán, 

2021). Además, se determinó el coeficiente de correlación lineal (R²) para evaluar la fuerza de 

asociación entre las concentraciones probadas y el porcentaje de inhibición. A partir de los valores 

de IC50 obtenidos, se calcularon las unidades de toxicidad (UTC) según la clasificación propuesta 

por Zagatto et al. (1988a), citado por Angulo (2015). 

𝑈𝑇𝐶 =
100

IC50
 

Donde: 

UTC: Unidades de toxicidad 

IC50: Concentración Inhibitoria 50 

Las UTC posibilitan la clasificación de la toxicidad en distintos niveles, esta categorización se 

encuentra detallada en la Tabla 2. 

Tabla 2. Clasificación de la toxicidad 

Nivel de toxicidad No tóxico 
Levemente 

tóxico 

Moderadamente 

tóxico 
Tóxico 

Muy 

tóxico 

 UTC 1 1-1.3 1.3-2 2-4 >4 

Fuente: Tomado de Zagatto et al. (1988b), (citado por Angulo, 2015). 

A fin de confirmar la adaptación del protocolo, se enviaron seis muestras de agua cruda al 

Laboratorio de Catálisis de la Universidad de Nariño, sometiéndose a un análisis comparativo 



Luna Azul ISSN1909‐2474                                                                              No.62, Enero ‐Junio 2026 
 

© Universidad de Caldas                                                                                                                        97 
 

utilizando el método de ensayo de inmovilidad aguda con Daphnia magna, de acuerdo a la Norma 

española emitida por la Asociación Española de Normación y Certificación, (2013). 

Al mismo tiempo, se llevó a cabo la medición de los siguientes parámetros de calidad del agua: pH, 

color aparente (CA), sólidos disueltos totales (SDT), sólidos suspendidos totales (SST), acidez, 

alcalinidad total (ALT), dureza cálcica (DC), aluminio (Al), zinc (Zn), plomo (Pb), cromo (Cr), cobre 

(Cu), cadmio (Cd), oxígeno disuelto (OD), demanda biológica de oxígeno (DBO5), demanda química 

de oxígeno (DQO) y grasas y aceites (GyA), que según Costa et al. (2019b) son indicadores que 

permiten la caracterización del lixiviado y fueron analizados por el Laboratorio de Análisis Químico 

y de Aguas de la Universidad de Nariño. 

Relación entre los indicadores de toxicidad 

Para determinar la relación entre los parámetros fisicoquímicos y la toxicidad del vertimiento de 

lixiviados, se aplicó un análisis comparativo de los valores y porcentajes de concentración entre los 

puntos de muestreo aguas arriba y aguas abajo. Esta metodología ha sido empleada en varias 

investigaciones  (Ford y Ginley, 2024; Herrera-Muñoz et al., 2024; Muschket et al., 2024; Yang et al., 

2025; Zhou et al., 2024), resultando eficaz y adecuada cuando se dispone de un número limitado de 

muestras. Además, se consideraron los efectos tóxicos reportados en la literatura para cada 

compuesto analizado. La ecuación que se aplicó es la siguiente.  

% 𝐶 = (
𝐶𝑎𝑏 −  𝐶𝑎𝑟

𝐶𝑎𝑟
)  𝑥 100 

 

Donde, 

% C: porcentaje de cambio del parámetro 

Cab: concentración aguas abajo del parámetro 

Car: concentración aguas arriba del parámetro 

Influencia de los lixiviados sobre la toxicidad del río Bermúdez 

Para establecer la incidencia del lixiviado sobre la toxicidad del río Bermúdez, se calculó el índice de 

calidad del agua (ICA), el cual ha sido empleado en diferentes investigaciones (Fu et al., 2025; Han 

et al., 2025; Hossain et al., 2025; Marselina et al., 2025; Qin et al., 2025) y se considera como un 

criterio para la clasificación de las aguas superficiales. La metodología consiste en sintetizar varios 

parámetros analizados en un solo valor que representa la calidad del agua, generalmente destinada 

para actividades humanas (Lee et al., 2023; Nong et al., 2025). 

Para el cálculo del ICA se utilizó el método propuesto por la Fundación Nacional de Saneamiento 

(Brown et al., 1970), aún vigente y ampliamente aplicado a nivel internacional.  Se asignaron 

ponderaciones a 14 de los 17 parámetros fisicoquímicos evaluados, con base en su impacto sobre 

la salud humana, aspectos económicos y características organolépticas. La clasificación se realizó 

siguiendo los valores guía de la OMS (2018) y del IDEAM  (2007), calificando cada parámetro en una 

escala de 1 a 5, donde 1 representa baja incidencia y 5 alta incidencia sobre la calidad del agua. Los 

parámetros incluidos fueron Pb, Cr, Cd, Cu, Zn, Al, DBO5, pH, CA, OD, SST, SDT, ALT y DC. 
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El cálculo del ICA se determinó mediante la siguiente fórmula:  

𝑊𝑖 = 𝑤𝑖/ ∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑖=1 , 𝑊𝑖 

Donde:  

𝑊𝑖 = 𝑤𝑖/ ∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑖=1 , 𝑊𝑖 corresponde al peso relativo.  

𝑤𝑖, es el peso de cada parámetro según la importancia de la calidad del agua sobre la salud 

humana, cuyos valores corresponden al estudio de la OMS (2018) e IDEAM (2007). 

𝐶𝑖, es la concentración físico-química en la muestra aguas arriba y aguas abajo. 

𝑆𝑖, es el valor límite de cada parámetro establecido por la OMS (2018) e IDEAM (2007). 

Cabe resaltar, qué según la metodología, el ICA se puede dividir en cinco categorías. Si el 

ICA < 50, la calidad del agua es excelente; cuando 50 ≤ ICA < 100, la calidad del agua es buena; 

cuando 100 ≤ ICA < 200, la calidad del agua es mala; si 200 ≤ ICA < 300, la calidad del agua es muy 

mala y si el ICA ≥ 300, el agua es inapropiada para actividades humanas. 

 

Resultados y discusión 

Identificación de la toxicidad 

Pasadas las 72 horas de exposición, el control negativo con agua destilada y macronutrientes 

presentó una longitud radicular promedio de 15,27 mm, utilizada como referencia para comparar 

los resultados del control positivo y de los ensayos de toxicidad en los dos puntos de muestreo. La 

Tabla 3 muestra la IC50 como indicador de toxicidad para los puntos ubicados 150 metros aguas 

arriba y 100 metros aguas abajo del vertimiento de lixiviados tratados. 

Del mismo modo, se logró determinar con un coeficiente de determinación (R2) de 0,92 y 0,95 para 

los valores antes mencionados, demostrando que el modelo de regresión ajustado con respecto a 

la respuesta individual resulta siendo estadísticamente significativo, este hallazgo es respaldado por 

Goss-Sampson y Meneses (2019), quien indica que un R2 de este valor está asociado con una 

relación sólida entre la variable dependiente e independiente. 

Tabla 3. Toxicidad aguas arriba y aguas abajo del vertimiento 

Fuente: elaboración propia. 

Según los resultados, el punto de muestreo aguas arriba presentó una IC50 de 50,9, clasificada como 

“moderadamente tóxica”; este valor concuerda con lo reportado por CORPONARIÑO (2011), que 

señala la presencia de descargas puntuales y difusas previas al vertimiento de lixiviados, asociadas 

a actividades como granjas avícolas, cultivos de fique, lavado de café, sistemas de pozos sépticos 

Coordenadas Punto IC50 (%v/v) R2 Nivel de toxicidad 

1°20´17” N 77°17´01”W Aguas arriba 50,9 0,92 Moderadamente tóxico 

1°13.022´N 77°16.460´O Aguas abajo 38,89 0,95 Tóxico 
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rudimentarios y el uso de agroquímicos en cultivos de café cercanos al cauce del río en la vereda La 

Pradera. 

Ahora bien, la muestra tomada aguas abajo registró una IC50 de 38,89, clasificada como "Tóxica", 

lo que evidencia un aumento en la concentración de sustancias nocivas tras la descarga de lixiviados 

tratados. Esta variación, observada a lo largo de 100 metros desde el punto de vertimiento, sugiere 

un impacto significativo sobre los organismos acuáticos, atribuido principalmente a los efluentes del 

PTAA, en concordancia con lo señalado por CORPONARIÑO (2011), respecto a la influencia de dichos 

vertimientos en la calidad del agua del río Bermúdez.  

En este contexto, los resultados de toxicidad obtenidos mediante el bioensayo de inmovilidad aguda 

con Daphnia magna, realizados por el Laboratorio de Catálisis de la Universidad de Nariño, 

mostraron valores de IC50 de 52.5 y 47.5 para aguas arriba y aguas abajo, respectivamente, 

corroborando los niveles de toxicidad “moderadamente tóxico” y “tóxico”. Estos resultados 

coinciden con los hallazgos de esta investigación y evidencian que Allium cepa L. presenta mayor 

sensibilidad al contaminante, tal como lo señala Espinoza (2020), quien destaca su alta respuesta 

ante alteraciones fisicoquímicas en aguas naturales. 

En un estudio realizado en la cuenca del Lago de Tota (Boyacá, Colombia), se emplearon bioensayos 

de toxicidad aguda con Daphnia magna para evaluar el impacto de las actividades agrícolas 

intensivas, particularmente los monocultivos de cebolla y el uso de gallinaza, sobre los cuerpos de 

agua. Los resultados evidenciaron la presencia de plaguicidas organoclorados como aldrín, dieldrín 

y DDT, indicando una alta presión contaminante difusa asociada a las prácticas agrícolas locales 

(García et al., 2019). Este hallazgo coincide con lo observado en el presente estudio, donde el punto 

aguas abajo mostró un valor de IC50 de 38,89, clasificado como tóxico, sugiriendo la influencia 

combinada de contaminantes agrícolas y efluentes de lixiviados. Así, la aplicación de D. magna como 

organismo bioindicador se consolida como una herramienta eficaz para detectar variaciones en la 

calidad del agua ante presiones antrópicas, tal como se ha demostrado en ecosistemas altoandinos 

con características similares. 

De igual manera, una investigación desarrollada en el departamento del Cesar evaluó la 

genotoxicidad del agua fluvial mediante el bioensayo con Allium cepa, encontrando concentraciones 

significativas de metales pesados como mercurio y arsénico, junto con alteraciones citológicas como 

reducción del índice mitótico y formación de micronúcleos (Castro et al., 2023). Estos resultados 

confirman la alta sensibilidad de A. cepa frente a contaminantes fisicoquímicos, en concordancia 

con lo señalado por Espinoza (2020), quien destaca su potencial como biomonitor de ambientes 

acuáticos contaminados. En este sentido, los valores de IC50 registrados en esta investigación 

corroboran que las aguas abajo del vertimiento presentan un deterioro en su calidad, evidenciando 

un impacto tóxico significativo sobre los organismos expuestos. 

Relación entre los indicadores de toxicidad 

Relación entre parámetros físicos y químicos con respecto a la toxicidad 

Los resultados de las muestras tomadas aguas arriba y aguas abajo al punto de descarga de los 

lixiviados del PTAA, y analizadas en el Laboratorio de Análisis Químico y Aguas de la Universidad de 

Nariño, dio como resultado los valores que se presentan en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Resultado de muestras de laboratorio  

Parámetro Unidades 
Resultado Diferencia 

entre ambos 

puntos 

% de cambio  
Aguas arriba Aguas abajo 

pH pH 7,21 7,66 0,45 5,87 

CA UPC 25,6 33,4 7,8 23,35 

SDT  (mg/L) 108 127,8 19,8 15,49 

SST (mg/L) 9,9 10,2 0,3 2,94 

Acidez  (mg/L CaCO3) 6,36 14,32 7,96 55,59 

ALT (mg/L CaCO3) 29,6 53,22 23,62 44,38 

DC (mg/L CaCO3) 20,55 21,3 0,75 3,52 

AL (mg/L) 0,025 0,035 0,01 28,57 

Zn (mg/L) 0,017 0,017 0 0,00 

Pb (mg/L) 0,049 0,049 0 0,00 

Cr (mg/L) 0,23 0,28 0,05 17,86 

Cu (mg/L) 0,076 0,076 0 0,00 

Cd (mg/L) 0,049 0,049 0 0,00 

OD (mg/L O2) 6,51 6,52 0,01 0,15 

DBO5 (mg/L O2) 1,99 3,77 1,78 47,21 

DQO (mg/L O2) 19,99 19,99 0 0,00 

GyA (mg/L) 9,99 9,99 0 0,00 

Fuente: elaboración propia. 

Los parámetros seleccionados para el análisis del agua del río Bermúdez se definieron en función de 

los aportes característicos del lixiviado a los cuerpos receptores. Se incluyeron compuestos 

orgánicos como carbohidratos, proteínas y lípidos, representados de forma general mediante los 

análisis de DBO5, DQO y GyA, así como compuestos inorgánicos y metales pesados (Al, Zn, Pb, Cr, 

Cu y Cd) según Sossou et al. (2024). Adicionalmente, se evaluaron parámetros como CA, acidez, ALT, 

DC, OD, SST y SDT, con el fin de determinar su contribución al vertimiento y su relación con la 

toxicidad observada. 
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En cuanto al pH, el lixiviado del Vaso II del PTAA, clasificado como joven (Miao et al., 2019), presenta 

un pH bajo y alta biodegradabilidad debido a la presencia de materia orgánica hidrofílica de bajo 

peso molecular (Teng et al., 2021). En contraste, el lixiviado del Vaso I, clausurado en 2009, es 

considerado viejo (Miao et al., 2019), con un pH más elevado y menor biodegradabilidad por su 

contenido de compuestos orgánicos refractarios (Ibrahim y Yaser, 2019). La descarga combinada de 

ambos generó un aumento del pH en el río Bermúdez de 7,21 a 7,66 (5,87 %), asociado a una menor 

solubilidad de metales pesados (Teng et al., 2021). 

Respecto al parámetro de CA, se registró un incremento de 7,8 UPC (Unidades Platino-Cobalto) 

luego del vertimiento de los lixiviados, pasando de 25,6 UPC a 33.4 UPC, lo que representa un 

aumento del 23,35 %. Esta variación se atribuye a la presencia de sólidos disueltos provenientes de 

la descomposición de la materia orgánica en los residuos sólidos (Sperling y Sánchez, 2019). 

Visualmente, el lixiviado presenta una coloración negra, la cual altera el aspecto del agua del río 

Bermúdez, afectando tanto su calidad estética como su equilibrio ecológico. La disminución en la 

penetración de la luz solar, particularmente en zonas de bajo flujo, limita la fotosíntesis y entorpece 

el desarrollo de la vida acuática (Ibrahim y Yaser, 2019). 

En relación con la acidez, se observó un incremento de 7,96 mg/L CaCO₃, pasando de 6,36 mg/L 

CaCO₃ aguas arriba a 14,32 mg/L CaCO₃ aguas abajo, lo que equivale a un aumento del 55,59 %. Este 

parámetro indica la capacidad del agua para neutralizar una base fuerte a un pH de 8,2 (Sperling y 

Sánchez, 2019). El aumento de la acidez está asociado principalmente a la oxidación biológica de la 

materia orgánica y a la descarga de lixiviados tratados sobre el río Bermúdez. Esta condición puede 

intensificar el carácter corrosivo del agua, además de alterar el equilibrio de las comunidades 

biológicas, afectando negativamente a la flora y fauna acuáticas (Romero Rojas, 2021). 

Para la ALT, se evidenció un incremento de 23,62 mg/L CaCO₃, al pasar de 29.6 mg/L CaCO₃ aguas 

arriba a 53,22 mg/L CaCO₃ aguas abajo, lo que representa un aumento del 44,38 %. Este parámetro 

está asociado a la presencia de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos y compuestos 

como como el Ca, Mg, Na, K y el NH4+, los cuales son aportados por la descarga del lixiviado tratado. 

Según Romero (2021), este aumento implica una alteración en la biodegradabilidad de la materia 

orgánica, ya que la alcalinidad actúa como un sistema tampón que limita los cambios bruscos de pH. 

En este sentido, la relación entre pH y biodegradabilidad de la materia orgánica tiende a ser 

inversamente proporcional. 

El siguiente parámetro medido corresponde a la DC, en donde aguas arriba al punto de vertimiento 

tiene una concentración de 20,55 mg/L CaCO3 y aguas abajo de 21,3 mg/L CaCO3, representando un 

incremento de 0,75 mg/L CaCO3 correspondiente a 3,52 %, este comportamiento se debe al 

incremento de la concentración de cationes multimetálicos en solución de Ca2+ y Mg2+ asociados a 

sólidos disueltos (Sperling y Sánchez, 2019). 

En cuanto a los SDT, estos aumentaron de 108 mg/L a 127,8 mg/L, lo que representa un incremento 

de 19,8 mg/L, equivalente al 15,49 %. Por su parte, los SST pasaron de 9,9 mg/L a 10,2 mg/L, con un 

aumento de 0,3 mg/L, correspondiente al 2,94 %. Los SDT son responsables, en gran medida, de la 

coloración del agua, mientras que los SST representan la fracción particulada que tiende a 

sedimentarse por efecto de la gravedad. Estos sedimentos pueden actuar como reservorios 

contaminantes, albergando materia orgánica y metales pesados, los cuales permanecen por 
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periodos prolongados en el lecho del río, a diferencia de las partículas coloidales que continúan 

desplazándose con el flujo hídrico (Romero, 2021).  

Para la caracterización de la materia orgánica, se evaluaron los parámetros DBO₅ y DQO. La DBO₅ 

presentó un incremento de 1,78 mg/L, al pasar de 1,99 mg/L aguas arriba a 3,77 mg/L aguas abajo, 

lo que representa un aumento del 47,21 %. Además, la concentración de la DQO se mantuvo 

constante en 19,99 mg/L. Estos resultados indican que el aporte de materia orgánica proveniente 

del lixiviado tratado corresponde mayormente a compuestos biodegradables, en razón del 

incremento observado en la DBO₅ (Wijekoon et al., 2022). Estos resultados respaldan lo señalado 

por Bhatt et al. (2016), quienes establecen que una relación DBO₅:DQO elevada sugiere la presencia 

de una fracción significativa de materia orgánica fácilmente biodegradable. En este caso, dicha 

relación aumentó de 0,099 antes del vertimiento a 0,188 después del mismo. 

A pesar del incremento para la DBO5, el OD se presenta casi invariable, con una concentración de 

6,51 mg/L de O2 aguas arriba y 6,52 mg/L O2 aguas abajo. Según Sperling y Sánchez (2019), esto 

indica que, aunque el aporte de materia orgánica a un cuerpo de agua, consume el oxígeno disuelto, 

existen mecanismos naturales que restablecen el equilibrio acuático tras las alteraciones por los 

vertimientos afluentes, en particular, los 100 m desde el punto de descarga hasta el punto de 

muestreo, corresponden a una zona de autodepuración, denominada como “de degradación”, 

caracterizada por una alta concentración de materia orgánica, aún en su estado complejo, pero 

susceptible de ser descompuesta. 

En cuanto al parámetro de GyA, se observó que la concentración permaneció constante antes y 

después del vertimiento, con un valor de 9,99 mg/L. Aunque no se evidenció un incremento, este 

parámetro reviste importancia, ya que un aumento en su concentración podría afectar 

negativamente los procesos metabólicos de los microorganismos aerobios, al dificultar la 

transferencia de oxígeno entre el agua y la atmósfera. Esta interferencia comprometería la 

biodegradabilidad de la materia orgánica, particularmente en lo relacionado con la DQO, dado que 

las grasas y aceites pueden representar entre el 30 % y el 40 % de su contribución total (Roets-

Dlamini et al., 2022).  

Los resultados fisicoquímicos del río Bermúdez evidencian un comportamiento similar al descrito 

por Sossou et al. (2024) y Wijekoon et al. (2022) en estudios de cuerpos receptores afectados por 

descargas de lixiviados, donde se observan incrementos en la demanda biológica de oxígeno (DBO₅), 

sólidos disueltos totales (SDT) y alcalinidad total (ALT) como respuesta al ingreso de materia 

orgánica biodegradable y metales pesados. El aumento del pH aguas abajo, asociado a la mezcla de 

lixiviados jóvenes y viejos, también ha sido reportado por Teng et al. (2021) como un efecto 

característico de procesos de estabilización biológica del lixiviado, que reducen la solubilidad de 

metales como Zn, Cu y Pb. En relación a estos hallazgos, Romero Rojas (2021) encontró que las 

variaciones en acidez y color aparente (CA) están directamente relacionadas con la degradación de 

materia orgánica y la liberación de compuestos húmicos y fúlvicos, los cuales afectan la 

transparencia del agua y el equilibrio fotosintético. En conjunto, estos resultados demuestran que 

las alteraciones observadas en los parámetros analizados no son aisladas, sino consistentes con la 

dinámica de contaminación típica de ecosistemas acuáticos expuestos a efluentes de rellenos 

sanitarios y actividades agropecuarias cercanas, confirmando un proceso de autodepuración 

limitada y una afectación progresiva de la calidad del agua del río Bermúdez.  
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El análisis de la presencia de metales demuestra que para la variable Al existió un incremento de la 

concentración de 0,01 mg/L, con valores de 0,025 mg/L aguas arriba y 0,035 mg/L aguas abajo 

siendo este equivalente a un 28,57 %. Tanto el Zn, con concentraciones constantes de 0,017 mg/L 

en ambos puntos, como el Pb (0,049 mg/L), el Cu (0,076 mg/L) y el Cd (0,049 mg/L) mostraron 

niveles estables. En contraste para el Cr, se detectó un aporte del lixiviado tratado de 0,05 mg/L, 

pasando de 0,23 mg/L a 0,28 mg/L, correspondiente a un incremento porcentual del 17,86 %. Un 

análisis más profundo de los efectos de los metales analizados se hace a continuación. 

Efectos de los metales pesados respecto a la toxicidad 

Uno de los criterios considerados para la selección de los metales analizados en esta investigación 

fue su efecto tóxico sobre los organismos vivos. En este sentido, metales como el Al, Zn, Pb, Cr, Cu 

y Cd presentan una alta densidad relativa a su masa y son considerados altamente tóxicos incluso 

en concentraciones reducidas (Gogoi et al., 2024a). Además, tal como lo señalan Azhar et al. (2022), 

estos elementos se caracterizan por su rápida acumulación, baja o nula biodegradabilidad y 

persistencia, lo que los constituye en un grave problema ambiental. 

Lo expuesto anteriormente se respaldado por Wang y Shi (2001) citado por Gogoi et al. (2024b) que 

estudió las células eucariotas de las plantas y animales y concluye que la exposición a metales 

pesados causa daños en las membranas y orgánulos celulares como el retículo endoplásmico, los 

núcleos y los lisosomas, junto con las enzimas metabólicas, las enzimas de desintoxicación y las 

enzimas implicadas en la reparación de daños, así mismo, Tchounwou et al. (2012) demuestran que 

los iones metálicos de estos metales interactúan con las proteínas nucleares y el ADN causando 

alteraciones del ciclo celular y la apoptosis o la carcinogénesis que es la transformación de las células 

normales en cancerosas. 

Además, Tchounwou et al. (2012) investigaron que los efectos tóxicos, así como la carcinogenicidad 

de los metales como el Cr, el Cd y el Pb, están interrelacionados con la formación de especies 

reactivas de oxígeno, así como estrés oxidativo; siendo estos elementos tóxicos sistémicos muy 

estudiados y capaces de causar daño a múltiples órganos en exposiciones a bajas concentraciones, 

clasificándose entre los metales prioritarios en la salud pública. 

Por consiguiente, el efecto que pueden tener las concentraciones de iones metálicos como el Zn, 

Cu, y Cd, y el incremento del Cr mediante el aporte de los lixiviados tratados sobre el río Bermúdez, 

se ha manifestado en el daño de las actividades metabólicas de Allium cepa L, siendo evidente en el 

lento crecimiento de sus raíces, demostrando su efecto toxico. Este hallazgo es respaldado por 

Nagajyoti et al. (2010), quienes evaluaron el comportamiento de estos metales en cultivos agrícolas 

de cebolla, descubriendo que estos metales son potencialmente tóxicos teniendo efectos tanto 

agudos como crónicos en las plantas expuestas, como es la inhibición del alargamiento de las raíces.  

En cuanto a los efectos del Pb sobre la inhibición de las raíces de Allium cepa L., Nagajyoti et al. 

(2010) señalan que este metal impacta el crecimiento, la morfología, y la actividad general de la 

planta. Las altas concentraciones de Pb alteran el equilibrio hídrico de la planta, cambiando la 

permeabilidad de la membrana y afectando su nutrición mineral (Sharma y Dubey, 2005). Sumado 

a esto, Reddy et al. (2005) y Ayangbenro y Babalola (2017), demostraron que el Pb causa estrés 

oxidativo y clorosis, que es el amarilleo de las partes verdes de una planta debido a la falta de 
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actividad de sus cloroplastos, así como inhibición de la germinación de las semillas junto con las 

actividades enzimáticas de las plantas.  

La presencia de metales pesados como plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr) y cobre (Cu) en cuerpos 

de agua y sedimentos de zonas rurales y agrícolas en Colombia incrementa de manera significativa 

la toxicidad ambiental, debido a su capacidad de acumulación, persistencia y bioacumulación en los 

organismos vivos. Estudios recientes evidencian que más del 55 % de las fuentes hídricas del país 

exceden los límites permisibles de Pb establecidos por la normativa nacional, lo cual sugiere una 

exposición ambiental crónica y generalizada (Gómez-Camacho et al., 2023). Asimismo, en la cuenca 

del río Sinú, se han identificado índices elevados de carga tóxica por metales pesados incluso cuando 

las concentraciones individuales se encuentran por debajo de los umbrales de riesgo para la salud 

humana, demostrando que los efectos ecológicos pueden manifestarse en niveles considerados 

“moderados” (Paternina-Uribe et al., 2022). En el contexto del río Bermúdez, la mezcla de lixiviados 

tratados con aportes de estos metales genera condiciones propicias para la alteración de procesos 

celulares, estrés oxidativo y daños en organismos bioindicadores como Allium cepa, los cuales 

reflejan con alta sensibilidad el impacto de la contaminación metálica sobre la calidad del agua 

(Tchounwou et al., 2012; Azhar et al., 2022). 

Establecimiento de la influencia de los lixiviados sobre el río Bermúdez 

La influencia de los lixiviados en el río Bermúdez se evaluó mediante el cálculo del ICA, asignando 

mayor peso (wi) de 5 al Pb, Cr, Cd y DBO₅, debido a su alta toxicidad, bioacumulación y potencial 

cancerígeno, según la OMS (2018). Con puntaje de 4 se valoró al pH, CA, Cu y OD, que cobran 

especial importancia, ya que los dos primeros influyen en los procesos de potabilización; en donde 

el agua con una apariencia estéticamente desagradable, genera desconfianza en los consumidores, 

ocasionando quejas e induciendo al consumo de agua menos segura. El Cu genera efectos sobre la 

salud a concentraciones superiores a 2 mg/L y un bajo OD está asociado a olores, sabores 

desagradables y riesgo microbiológico.  

Se valoró con un wi de 3 a los SST, SDT, ALT, DC, Zn y Al; en donde las concentraciones de sólidos 

confieren al agua sabor, turbiedad, color, además de incrustaciones en tuberías, calentadores, 

calderas y electrodomésticos; la alcalinidad y la dureza afecta la aceptabilidad del agua para 

consumo doméstico al igual que el Zn y el Al. 

La Tabla 5 muestra los resultados del proceso del cálculo del ICA, con sus 14 parámetros, los valores 

máximos aceptables de la OMS (2018), el peso del parámetro (wi) y el peso relativo (Wi). 

Tabla 5. Resultados del proceso de cálculo del ICA 

Parámetro  

Valores 

máximos 

aceptables 

OMS (2018) 

Peso del 

parámetro 

(wi) 

Peso 

relativo 

(Wi) 

Calificación de 

calidad (Ci/Si) 

Calificación Basada 

en la 

concentración  

(Wi x 
𝑪𝒊

𝑺𝒊
 x 100) 

Aguas 

arriba 

Aguas 

abajo 

Aguas 

arriba 

Aguas 

abajo 

pH 6,5-8,5 4 0,074 100,00 100,00 7,41 7,41 

CA 15 4 0,074 170,67 222,67 12,64 16,49 
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SST 150 3 0,056 6,67 6,80 0,37 0,38 

SDT 600 3 0,056 18,00 21,30 1,00 1,18 

ALT 200 3 0,056 14,80 26,61 0,82 1,48 

Dureza 

Cálcica  
300 3 0,056 6,85 7,10 0,38 0,39 

Al 0,2 3 0,056 12,50 17,50 0,69 0,97 

Zn 3 3 0,056 0,60 0,60 0,03 0,03 

Pb 0,01 5 0,093 500,00 500,00 46,30 46,30 

Cr 0,05 5 0,093 460,00 560,00 42,59 51,85 

Cu 1 4 0,074 7,70 7,70 0,57 0,57 

Cd 0,003 5 0,093 1666,67 1666,67 154,32 154,32 

OD 4 4 0,074 162,75 163,00 12,06 12,07 

DBO5 3 5 0,093 66,67 125,67 6,17 11,64 

Fuente: elaboración propia. 

Después de calcular el ICA aguas arriba y aguas abajo al punto de descarga del vertimiento de 

lixiviados, aguas arriba con un valor de 285,35 se clasificó como muy mala, mientras que aguas abajo 

con 305,09, se consideró inapropiada para actividades humanas, dentro de las categorías 

establecidas por Brown et al. (1970). Estos resultados evidencian que, a pesar de haber sido 

sometido a un tratamiento previo, el lixiviado descargado continúa aportando compuestos tóxicos 

que contribuyen al deterioro de la calidad del agua del río.  

Los metales pesados como el plomo (Pb) y el cadmio (Cd) son los principales responsables de la 

disminución del ICA, debido a su alta toxicidad, a pesar de que sus concentraciones se mantuvieron 

constantes en ambos puntos de muestreo. El Pb, proveniente de baterías, soldaduras y aleaciones, 

puede liberarse desde residuos en rellenos sanitarios y llegar al agua a través del lixiviado, causando 

efectos graves sobre la salud humana como daño neurológico, enfermedades cardiovasculares, 

hipertensión, complicaciones renales y de gestación (OMS, 2018). Por su parte, el Cd, presente en 

pilas, soldaduras y tuberías, es altamente bioacumulable, especialmente en los riñones, con una 

permanencia en el organismo entre 10 y 35 años, cuyo efecto crónico se relaciona con distintos 

tipos de cánceres (OMS, 2018). 

El incremento del Cr por el aporte del lixiviado sobre el río Bermúdez, es una de las principales 

causas del deterioro de la calidad del agua, en altas dosis, el Cr es cancerígeno cuando llega por el 

tracto digestivo, acumulándose en el estómago y en el tracto intestinal (OMS, 2018). Los valores de 

referencia aceptados por la OMS indican que el límite máximo permisible es de 0,05 mg/l, cuyo valor 

coincide con el aporte del lixiviado; teniendo en cuenta que aguas arriba a la descarga presentó un 

valor de 0,23 mg/l y aguas abajo de 0,28 mg/L. 

Cabe resaltar que respecto al incremento de la DBO5, este parámetro cobra especial interés debido 

al aumento de su concentración en un 47,21 mg/L, esto implica que, si el agua se utiliza en procesos 

de potabilización, la probabilidad de formación de trihalometanos (THM) aumenta, cuando el cloro 

entra en contacto con la materia orgánica, pues, según la OMS (2018) la generación de estos 

compuestos, supone un grave riesgo para el ser humano.  
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Entre los THM más comunes en el agua potable son el cloroformo, bromoformo, dibromocloroetano 

y bromodiclorometano, con límites máximos permisibles de 0,3 mg/L, 0,1 mg/L, 0,1 mg/L y 0,06 

mg/L, respectivamente (OMS, 2018). Estos compuestos, generados por la reacción del cloro con 

materia orgánica, representan un riesgo para la salud pública debido a su potencial carcinogénico: 

el cloroformo se asocia con tumores hepáticos, el bromoformo con cáncer en el intestino grueso, el 

dibromocloroetano con tumores hepáticos, y el bromodiclorometano con neoplasias en glándulas 

del epitelio intestinal y células secretoras del colon y recto. 

 

Conclusiones 

El bioensayo con Allium cepa L. permitió evidenciar la sensibilidad de este organismo ante la 

exposición a los lixiviados tratados del Parque Tecnológico Ambiental Antanas (PTAA), mostrando 

una clara inhibición en el crecimiento radicular. Estos resultados confirman su utilidad como 

herramienta biológica para evaluar la toxicidad en ecosistemas acuáticos afectados por 

vertimientos. 

Las variaciones observadas en los parámetros fisicoquímicos entre los puntos de muestreo reflejan 

un deterioro en la calidad del agua del río Bermúdez, principalmente por el aumento del pH, la DBO₅, 

la alcalinidad total y el cromo. Estos cambios indican la presencia de procesos de contaminación 

persistente que afectan la estabilidad ecológica del sistema fluvial. 

El vertimiento de lixiviados tratados continúa representando una fuente de contaminación que 

altera las condiciones naturales del río Bermúdez y aumenta la toxicidad del ecosistema. Estos 

hallazgos evidencian la necesidad de implementar acciones correctivas en la gestión de los lixiviados 

y fortalecer los programas de monitoreo ambiental en el área de influencia del PTAA. 
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