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Determinación de coeficientes de degradación de materia orgánica en el rio 
Negro (municipio de Rionegro, Colombia)
Determination of kinetics coefficients of organic matter degradation in Negro river (munici-
pality of Rionegro, Colombia)

Carlos Augusto Benjumea Hoyos

Introducción
En este trabajo se evalúa la velocidad de degradación 

de la materia orgánica en diferentes estaciones del rio Negro 
(municipio de Rionegro, Antioquia), mediante el análisis de la 
Demanda Bioquímica de Oxígeno en diferentes épocas climáti-
cas. Adicionalmente, se determinan los coeficientes cinéticos 
que relacionan el consumo de materia orgánica en corrientes 
de alta montaña (rio Negro, Antioquia).

El municipio de Rionegro se encuentra localizado en la 
cordillera central de los andes al oriente del departamento de 
Antioquia. Cuenta con un área total de 196 km², hace parte de 
la subregión del altiplano de oriente, la cual está integrada por 
los municipios de El Retiro, La Ceja, La Unión, El Carmen de 
Viboral, El Santuario, Marinilla, Guarne, San Vicente y Concep-
ción. El suelo urbano de Rionegro está localizado a las coorde-
nadas 6°9′18″N 75°22′48″O, a una altura de 2125 msnm la pre-
cipitación promedio anual varía entre 1800 y 2500 milímetros 
y una temperatura media de 17 °C; sus suelos son derivados de 
cenizas volcánicas con alta resistencia a la erosión1, 2.

El río Negro es la más importante fuente de agua del mu-
nicipio del mismo nombre. Históricamente dividía el valle en 
dos: El Valle de Llanogrande y el Valle de San Nicolás. Nace un 
poco al sur de la región y por el costado oriental de la cordille-

ra de Las Palmas a unos 2800 msnm, en el Cerro Vaca. Corre 
en dirección nordeste y es alimentado por el lado derecho por 
las quebradas del Hato, La Pereira y Cimarronas. Por la iz-
quierda recibe las quebradas Tablazo, Tablacito, Chachafruto, 
Malpaso, La Mosca y La Porquera3.

Las corrientes de esta cuenca se han visto afectadas por 
el cambio del uso del suelo en los últimos años debido al creci-
miento urbanístico, la acelerada industrialización y al aumen-
to de la población rural proveniente principalmente del Valle 
de Aburra (Antioquia, Colombia), lo que conlleva a una mayor 
presión sobre las fuentes superficiales. El río Negro es fuente 
de abastecimiento para el municipio del mismo nombre, adi-
cionalmente, parte de caudal es transferido a la cuenca del río 
Aburrá, mediante trasvase a la planta de tratamiento Ayurá 
que abastece una porción importante de la zona sur del Valle 
de Aburrá. Esta misma corriente, en su tramo final alimenta el 
embalse El Peñol, el cual tiene usos recreativos, paisajísticos 
y de generación de energía; principalmente. En su recorrido el 
río Negro recibe la contaminación doméstica de unos centros 
poblados con crecimiento acelerado en los últimos años (sec-
tor Llanogrande) e industrial que se asienta en las subcuencas 
afluentes de manera marcada y en el tramo medio bajo de su 
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Resumen: En el presente estudio fueron determinados los coeficientes de desoxigenación en cinco diferentes estaciones 
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recorrido, esta carga contaminante puede afectar la disponibi-
lidad de oxígeno disuelto en la corriente, el cual es vital para el 
sostenimiento de la vida acuática.

El oxígeno disuelto constituye uno de los principales pará-
metros a evaluar en el comportamiento de la calidad del agua 
de los cuerpos hídricos, interviniendo en diferentes procesos, 
como son la reaireación, la fotosíntesis, la respiración, la de-
manda béntica y la degradación de la materia orgánica, entre 
otras4, 5.

Existen parámetros y constantes cinéticas en las ecua-
ciones que describen y gobiernan los procesos físicos y quí-
micos en una corriente de agua, las cuales no siempre pue-
den determinarse teóricamente o por medio de una expresión 
matemática. Tal es el caso de la constante de desoxigenación 
por demanda bental (SOD), que corresponde a la demanda de 
Oxígeno Disuelto (OD) por la descomposición de la materia or-
gánica contenida en los sedimentos en un ecosistema acuá-
tico. Esta juega un papel muy importante en la depleción del 
oxígeno disuelto cuando se realiza un balance de oxígeno en 
una corriente6.

Para el caso específico de la materia orgánica (vertimien-
tos de aguas residuales, materia orgánica en la escorrentía su-
perficial, etc.) se hace necesario realizar la medición de la De-
manda Bioquímica de Oxígeno Carbonácea (DBOC) y Demanda 
Bioquímica de Oxígeno Nitrogenada (DBON), demanda béntica 
y sus constantes cinéticas asociadas comúnmente denomi-
nadas como K1, KN, KB respectivamente, las cuales brindan 
información sobre la velocidad de degradación de la materia 
orgánica en un cuerpo de agua. Una buena aproximación al va-
lor real de las constantes es imprescindible en un estudio de 
corrientes de agua, pues de ello dependerá la precisión de los 
resultados y predicciones que se efectúen de la calidad futura 
del agua7.

Para el rio Negro, en particular, no se encuentran repor-
tes de estudios experimentales de los coeficientes cinéticos 
por el material orgánico en la corriente (demanda de oxígeno), 
por lo cual los resultados de investigaciones en este sentido 
fortalecerían y complementarían los estudios y seguimiento 
que realiza la corporación autónoma regional Cornare (ente 
de control ambiental) en cuanto a los modelos implementa-
dos desde hace algún tiempo para predecir la calidad de este 
cuerpo de agua; los cuales propenden por la gestión, control y 
entendimiento del ecosistema acuático.

Para las simulaciones de calidad del agua y el diseño de 
sistemas de tratamiento biológico de efluentes de aguas resi-

duales, es de gran importancia obtener el parámetro que cuan-
tifica la velocidad de oxidación de la materia orgánica por mi-
croorganismos5. La constante cinética de desoxigenación total, 
comúnmente denotada como Kc o K1, mide la tasa o velocidad 
de degradación de la materia orgánica presente en un sistema 
acuático; este coeficiente debe estimarse a partir de la cuanti-
ficación de la Demanda Biológica de Oxigeno (DBO) durante un 
tiempo adecuado; usualmente 20 días.

La constante de desoxigenación Kc es indispensable para 
conocer la manera como se utiliza el oxígeno en la oxidación 
de la materia orgánica. Este valor es característico para cada 
tipo de desecho, siendo necesario determinarlo en cada caso 
específico. Una vez conocido el valor de Kc se puede estimar el 
valor de la demanda bioquímica de oxígeno remanente en una 
corriente de agua, aguas abajo de una descarga7.

Materiales y métodos
Se definieron cinco estaciones de monitoreo a lo largo del 

río Negro, las cuales se encuentran ubicadas entre los muni-
cipios de El Retiro y Rionegro, en límites con el municipio de 
Marinilla. La definición de estos sitios se basó en información 
analizada de las diferentes campañas de monitoreo y control 
realizadas por la Corporación Autónoma de las Cuencas de los 
Ríos Negro y Nare Cornare, y lo propuesto por8. La tabla 1 pre-
senta la descripción de los puntos de monitoreo y su respecti-
va nomenclatura.

Se realizaron dos campañas de muestreo, durante perio-
dos climáticos contrastantes. Primer periodo inicio de lluvias 
hasta entrada época húmeda correspondiente a la época entre 
abril a mayo (fecha de monitoreo 24 de abril). Segundo perio-
do, representativo de aguas bajas, con escaza precipitaciones, 
correspondiente a la época del mes de junio y julio (fecha de 
monitoreo 29 de julio). De esta manera se tuvo un comparativo 
de los momentos hidrológicos característicos de la zona (bi-
modal), con lo que se caracterizó el sistema hídrico y la carga 
orgánica asociadas a estas épocas hidrológicas.

En cada estación se tomaron muestras compuestas de la 
columna de agua, las cuales fueron colectadas y almacenadas 
en recipientes plásticos debidamente rotulados y preservadas 
en una nevera con hielo a ±4ºC. Se garantizó la preservación de 
las muestras durante el transporte, para luego ser analizadas 
en el laboratorio de acuerdo a los procedimientos descritos en9 
en lo concerniente a la Demanda Biológica de Oxígeno (DBO).

Tabla 1. Descripción Estaciones de Monitoreo
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La prueba se realizó por duplicado para cada muestra 
tomada en las diferentes estaciones descritas anteriormente 
durante 20 días, mediante el bioensayo del método winkler9.

De acuerdo a resultados históricos obtenidos por Cornare, 
y complementados con un pre muestreo realizado el día 11 
de marzo de 2013, se establecieron las diluciones necesarias 
para la cuantificación de la DBO en cada sitio de monitoreo. El 
volumen de muestra sembrado de muestra estuvo entre 100 y 
200 ml para un volumen total con agua de dilución de 300 ml, 
según lo propuesto por los métodos estándar9.

Se realizaron los chequeos respectivos del agua de dilu-
ción para establecer la efectividad de la semilla utilizada y la 
técnica analítica; el método aplicado fue el de la solución de 
glucosa y acido glutámico referenciado en el Stadard Methods; 
en la cual se determina el consumo de oxígeno de la solución 
patrón.

Variables fisicoquímicas del agua in situ:
Adicionalmente se tomaron muestras para la determina-

ción de variables in situ. Se midieron el pH, temperatura del 
agua, conductividad, potencial de óxido reducción, oxígeno di-
suelto y porcentaje de saturación de oxígeno. Estas medicio-
nes se realizaron mediante sondas multi paramétricas HACH 
HQ40d, las cuales fueron calibradas previamente antes de 
cada monitoreo. La tabla 2, presenta las principales caracte-
rísticas y principios de medición de las sondas utilizadas para 
la cuantificación de las variables in situ.

Métodos para el cálculo del coeficiente de degradación K.
Para la determinación del coeficiente de desoxigenación 

global en cada estación se utilizaron los métodos de las dife-
rencias logarítmicas10; mínimos cuadrados y pendiente de Tho-
mas11; adicionalmente se empleó la metodología de los puntos 
de Rhame12. Para la cuantificación del coeficiente se utilizaron 
los valores medios de los resultados obtenidos en cada medi-
da diaria de la DBO para cada época de monitoreo establecida 
(abril y junio).

Estas técnicas de cálculo se basan en la cinética de la re-
acción de la DBO carbonácea la cual es descrita ampliamente 
por diversos autores7, 10, 13, 14, 15, 16. El comportamiento de esta 
variable responde a una reacción de primer orden, ecuación 1. 

Este proceso se basa en la degradación bioquímica de la mate-
ria orgánica; la cual es directamente proporcional a la cantidad 
de material orgánico aprovechable por los microorganismos 
presentes en el sistema (materia orgánica biodegradable). 

Tabla 2. Principio de medición y características del Equipo. Parámetros in situ.

Dónde: 
L: concentración de la materia orgánica remanente (mg/l) 

en un tiempo t
dL/dt: velocidad de desaparición de la materia orgánica 

por oxidación biológica aerobia (dL/dt<0)
 t: el tiempo de incubación (días)
 K: constante de biodegradación (d-1), base e a 20ºC

Resultados y discusión

Parámetros In Situ
Se determinaron diferentes variables ambientales en 

campo durante el procedimiento de toma y preservación de 
las muestras a analizar en laboratorio. Estos parámetros indi-
can la calidad ambiental del sistema acuático en los diferentes 
puntos de monitoreo para las fechas específicas del trabajo 
en campo. La tabla 3 presentan los resultados obtenidos para 
cada una de estas variables durante los monitores de Abril y 
Junio de 2013.

En cuanto a los resultados obtenidos en campo, se obser-
va como la temperatura del agua se encontró entre los 15.5 
y 20.5 °C; valores típicos de esta zona que se caracteriza por 
tener un clima frio, las variaciones en este parámetro respon-
dieron efectivamente a la hora del día en la cual fueron toma-
das. Para el oxígeno disuelto y porcentaje de saturación de este 
gas, se puede apreciar como la concentración de este presenta 
una tendencia a la disminución conforme se avanza en las di-
ferentes estaciones, este resultado es producto de los diferen-
tes contrastes en términos de intervención antrópica que se 
encuentran en las diferentes estaciones de estudio, donde se 
inicia (estación Montenevado) con una zona con menor den-
sidad poblacional y menores descargas; y se termina (esta-
ción Puente Autopista) en un sector donde se han recibido las 
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aguas servidas y tratadas del municipio de Rionegro y algunas 
empresas ubicadas en el sector. Los resultados encontrados 
con respecto a este gas durante 2013 son similares a estudios 
realizados por8, 2; y a los reportes que se encuentran en la base 
de datos de la corporación Cornare.

En términos generales el ambiente acuático analizado 
presento tendencia a la neutralidad durante los dos monito-
reos realizados, con valores medios que oscilaron entre 7.04 
y 7.43 unidades de pH, en las estaciones Puente Autopista y 
Montenevado y tiene coherencia según lo reportado por1, 2. 
Este comportamiento se ve favorecido por la buena disponi-
bilidad de oxígeno disuelto que desplaza el gas carbónico, y 
por ende evita la presencia de ácido carbónico, principal agente 
precursor de la acidez natural en las agua.

La conductividad eléctrica puede considerarse como me-
dia y propia de ríos de alta montaña4, principalmente en las 4 
primeras estaciones (Montenevado, Charco Manso, Punte Real 
y Casa Mia) con un rango promedio que se encontró entre 47.3 
y 69.5 uS/cm. Por su parte la estación ubicada aguas abajo, 
Puente Autopista, registró los valores más altos para esta va-
riable durante ambos periodos de estudio (158 y 85.7 uS/cm 
para abril y julio, respectivamente). Este comportamiento se 
debe principalmente a la ubicación del punto de estudio, pues 
al ubicarse aguas abajo, la concentración de iones aumenta 
progresivamente debido a la erosión del cauce, escorrentía de 
lluvias, vertimientos a la corriente, entre otros. el comporta-
miento de esta variable presenta similitud a lo presentado por 
Benjumea Hoyos en el 201724 en este mismo sistema hídrico.

En cuanto al potencial de óxido reducción este se encon-
tró con valores positivos y un rango promedio para ambos 
periodos de estudio entre 70.4 y 117.2 mV; siendo la estación 
Puente Autopista la que registró los valores más bajos, esta 
característica se asocia principalmente a los bajos niveles de 
oxígeno disuelto17; no obstante los resultados indicaron que el 
sistema acuático presenta características oxidativas.

Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) y Constante de 
Desoxigenación K.

La figura 1 exhibe los perfiles longitudinales promedio 
obtenidos de las mediciones de DBO realizadas en laborato-
rio; los resultados promedio en el mes de abril y julio de 2013, 

Tabla 3. Resultados parámetros in situ.

de la demanda biológica de oxígeno para el día cinco (DBO5) y 
veinte o última (DBOu); adicionalmente se presenta la fracción 
degradada entre el día  quinto y día último mediante la relación 
DBO5/DBOu.

Como se puede observar en la figura 1; los resultados ob-
tenidos reflejan un ambiente acuático con una carga orgánica 
muy baja, analizada como DBO. La estación con menor con-
centración promedio de DBO5 fue Charco Manso (0.99 mg/L); 
mientras que la mayor concentración promedio de este mismo 
parámetro se obtuvo en Puente Autopista con un valor de 6.08 
mg/L; este comportamiento es coherente con lo observado en 
cuanto a la concentración de oxígeno disuelto obtenida para 
cada punto de monitoreo, no obstante la estación Puente Au-
topista reflejo concentraciones de este gas bajas para ambos 
periodos de estudio; con lo cual se podría inferir una alta con-
centración en el parámetro de la DBO5, resultado que no se 
obtuvo mediante el análisis en laboratorio. En cuanto a los re-
sultados entre épocas climáticas época lluviosa (abril) y seca 
(julio), se evidencia una leve diferencia entre ambos periodos, 
con la tendencia a presentarse mayor concentración de DBO5 
durante julio en comparación a lo obtenido en abril, hecho que 
va ligado a la diferencia de caudal entre ambos periodos.

Resultados similares fueron reportados por8 donde para le 
época lluviosa se obtuvieron valores por debajo de 13.2 mg/L 
como DBO5; en las mismas estaciones de monitoreo analiza-
das en el presente estudio; encontrándose esta última con-
centración en la estación Puente Autopsita, es decir exhibe un 
comportamiento similar a lo encontrado durante 2013.

Otros estudios para corrientes de alta montaña, son los 
reportados por18, para la quebrada La Pereira (afluente del rio 
Negro), en la cual obtuvieron resultados similares a los en-
contrados durante 2013; los promedios de las concentracio-
nes históricas para la DBO5 fueron de 9.78; 7.49 y 4.69 mg/L; 
para las estaciones aguas arriba PTAR, Pontezuela y Puente 
entrada Quirama, respectivamente. Estos resultados reflejan, 
que aunque estos cuerpos de agua son influenciados por verti-
mientos líquidos, tienen una buena capacidad de autodepura-
ción y asimilación, favorecida por la baja temperatura y proce-
sos de reaireación propios de ríos de montaña.

Los resultados obtenidos para la relación DBO5/DBOu indi-
can la baja presencia de material orgánico con resultados igua-
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Figura 1. Perfiles longitudinales de DBO promedio, monitoreos de abril y julio de 2013.

les o inferiores a 0.42 (42%); estos resultados dan una primera 
aproximación al coeficiente de desoxigenación o degradación 
K, pues al presentar valores bajos se infiere que la velocidad 
de degradación tendera a ser baja; ya que “si la velocidad de 
oxidación bioquímica es muy alta, el valor de la DBO5 se acerca 
mucho al de la DBO final” 10.

Constante de desoxigenación (K)
La tabla 4, presenta los resultados obtenidos para el coe-

ficiente de desoxigenación en las cinco estaciones sobre el rio 
Negro, utilizando cuatro metodologías diferentes; Diferencias 
Logarítmicas, Mínimos Cuadrados, Método de Thomas y Pun-
tos de Rhame.

Para una mejor comprensión y análisis se presenta la fi-
gura 2; donde se exhiben los valores promedio del coeficiente 
de desoxigenación (K) y la DBO5 para los monitoreos realizados 
en abril y junio de 2013 en las cinco estaciones de interés. Se 
aprecia cómo, en términos generales, los resultados obtenidos 
para el coeficiente de desoxigenación fueron bajos guardando 
coherencia con lo obtenido en cuanto a las concentraciones de 
DBO obtenidas en cada sitio de monitoreo.

En cuanto a los resultados obtenidos por las diferentes 
metodologías aplicadas (tabla 4), se aprecia que la metodo-
logía de las diferencias logarítmicas arrojo los mayores valo-
res del coeficiente de degradación de materia orgánica, con 
un promedio que vario entre 0.078 y 0.683 día-1. Mientras que 
la metodología de los puntos de Rhame presentó los valores 
más bajos; con variaciones desde 0.016 y 0.08 dia-1. Para los 
resultados relacionados con las estaciones, se observa como 

Tabla 4. Resultados Coeficiente de Desoxigenación K, en Cinco Estaciones Sobre el río Negro

la estación Casa Mia y Puente Autopista arrojaron los mayores 
resultados en cuanto a los coeficientes de degradación. Me-
diante las metodologías de Thomas y puntos de Rhame se ob-
tuvieron coeficientes de 0.326 y 0.080 día-1, respectivamente 
para la estación Casa Mia; y mediante los mínimos cuadrados 
se obtuvo un resultado de 0.085 día-1 en la estación Puente 
Autopista.

En términos generales los resultados obtenidos para el 
coeficiente de degradación orgánica K mediante las metodo-
logías de los mínimos cuadrados, Thomas y puntos de Rhame 
ofrecieron resultados promedio bajos entre 0.016 y 0.16 día-1 
(con excepción de la estación Casa Mia en el método de Tho-
mas 0.326 día-1); estos valores son típicos para sistemas de 
aguas superficiales con baja carga orgánica y tiene concordan-
cia con lo reportado por12, 19, 20. Estos resultados son coheren-
tes con lo encontrado en las mediciones de campo en cuanto 
a lo que a oxígeno disuelto se refiere (tabla 4, figura 1) y en lo 
que respecta a la demandada biológica de oxígeno y relación 
DBO5/DBOu obtenida en laboratorio, las cuales fueron bajas e 
indican baja presencia de materia orgánica susceptible de ser 
degrada por los microorganismos. Los valores se encuentran 
clasificadas dentro del rango de sistemas con tratamiento pri-
mario (K entre 0.1 – 0.3 dia-1 y DBO5/DBOu 0.63) y lodos ac-
tivados (K entre 0.05 – 0.1 dia-1 y DBO5/DBOu 0.31); según lo 
descrito por11, 16, 21.

La tabla 5, presenta los resultados de la varianza (s2) y la 
desviación estándar (s) obtenida para cada una de las cuatro 
metodologías empleadas durante los dos periodos de moni-
toreo (abril y julio). Se aprecia como para ambos periodos de 
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estudio la metodología de las diferencias logarítmicas presen-
tó las variaciones de coeficientes más altas con 0.31 y 0.15 
para abril y julio respectivamente. Los resultados obtenidos 
mediante esta metodología se ajustaron más a coeficientes de 
degradación propios de efluentes de aguas residuales según 
lo reportado por22 y no a ambientes de aguas superficiales con 
baja carga orgánica como se discutió anteriormente.

Figura 2. Perfiles longitudinales del coeficiente de desoxigenación (K) promedio y la DBO5 promedio.

Tabla 5. Varianza (s2) y Desviación Estándar (s) por Metodolo-
gía y Periodo de Estudio 

Mientras que la desviación estándar obtenida mediante 
las metodologías de los mínimos cuadrados (0.02 y 0.04 para 
abril y julio respectivamente) y puntos de Rhame (0.05 y 0.02 
para abril y julio respectivamente) indican un mejor ajuste y 
representación de las características encontradas en cuanto 
al oxígeno disuelto y DBO5; además de guardar concordancia 
con estudios similares para aguas superficiales con baja car-
ga orgánica12, 19, 20, 23. Estos resultados pueden asociarse a las 
características propias de la corriente, pues al corresponder 
a un rio de montaña, las bajas temperaturas y características 
morfológicas de la corriente favorecen la disolución del oxíge-
no disuelto, gas fundamental para todos los procesos de oxida-
ción de la materia orgánica por vía biológica. Adicional a esto, 
la gestión y control de vertimientos que se realiza en la región 
por parte de la autoridad ambiental Cornare, influye drástica-
mente en el control de la contaminación por vertimientos de 
tipo doméstico e industrial gracias al Acuerdo 198 de abril de 
2008; en el cual se establecen remociones mínimas del 95% 
en términos de DBO5 y Solidos suspendidos totales.

Conclusiones y recomendaciones
Se realizó la cuantificación experimental de la constante 

de desoxigenación en cinco estaciones del rio Negro (Montene-

vado, Charco Manso, Puente Real, Casa Mia y Puente Autopis-
ta), por medio de cuatro metodologías diferentes: diferencias 
logarítmicas, método de Thomas, mínimos cuadrados y puntos 
de Rhame. Siendo las dos últimas metodologías las más ade-
cuadas en la representación del coeficiente, pues se aproxima 
a resultados similares en corrientes de agua superficial con 
baja intervención; además de presentar menos dispersión en 
los datos obtenidos.

Los rangos promedio de los coeficientes obtenidos me-
diante las metodologías de mínimos cuadrados y puntos de 
Rhame oscilaron entre 0.016 y 0.085 d-1; los cuales corres-
ponden a velocidades de degradación de corrientes superfi-
ciales con baja carga orgánica. Los resultados para la DBO5 
y DBOu indicaron una baja carga orgánica, las cual se asoció, 
en términos generales, con altas concentraciones de oxígenos 
disueltos y cercanos a la saturación de este gas. Los resulta-
dos obtenidos guardaron coherencia con lo reportado por otros 
estudios en el rio Negro. Los resultados obtenidos para la re-
lación DBO5/DBOu fueron bajos, indicando una baja velocidad 
de degradación, tal como se obtuvo mediante los resultados 
experimentales mediante las metodologías utilizadas.
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