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Resumen

Este trabajo presenta los resultados del estudio realizado por la Universidad Piloto
Seccional Alto Magdalena, en el 2020 y 2021, sobre el analisis de concentraciones
de mercurio y cromo hexavalente en agua cruda y tratada del rio Magdalena, como
fuente de abastecimiento para consumo humano de Girardot- Ricaurte
(Cundinamarca), recolectando muestras en el punto de captacion de la planta de
tratamiento de agua potable PTAP, los muestreos se realizaron en temporada de
lluvias y en temporada seca. Los resultados de cada muestreo se compararon con
normativas ambientales nacionales e internacionales. Debido a que en
investigaciones realizadas aguas arriba en municipios como Purificacion, Tolima, en
donde se demuestra que existen niveles por encima de la normativa ambiental de
mercurio y cromo hexavalente en los sedimentos, se decide evaluar en Girardot y
Ricaurte con fin de evaluar la remocion de estos sedimentos aguas arriba del
municipio de Girardot y la region.
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Introduccidén

La presente investigacion plantea la determinacion de niveles de metales pesados
como lo son el mercurio y cromo hexavalente en el agua cruda y tratada del rio
Magdalena, Analizando su concentracion y el cumplimento de la resolucién 2115 de
2007, junto con el decreto 1575 de 2007, en donde se dictan los parametros
relacionados al consumo de agua potable y sus cuestiones sanitarias al consumo
humano.

Segun (Jessica Leal, 2018) el desarrollo de la sociedad reclama cada vez mas agua,
pero agua potable de buena calidad en los puntos donde se encuentra y capta,
desgraciadamente se ha ido deteriorando dia a dia con el propio desarrollo, esto
obliga a un tratamiento cada vez amplio y complejo técnicamente. Es derecho
fundamental y un deber del estado, garantizar el acceso de agua potable como
implemento fundamental del desarrollo del ser humano, para la supervivencia del
individuo, de su familia y por sobre todo la nifiez.

Con el fin de tener un ambiente en desarrollo sostenible, en donde se mitiguen
impactos ambientales, esta investigacion desea contribuir con el objetivo nimero 6
de la agenda 2030 de las ONU, denominado Garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos, que establece “El agua libre de
impurezas y accesible para todos es parte esencial del mundo en que queremos
vivir. Hay suficiente agua dulce en el planeta para lograr este sueio” (ONU,
2015)

Las localidades urbanas de Girardot y Ricaurte, se abastecen del rio Magdalena,
considerado como el principal afluente del pais, caracterizado por estar expuesto en
su cuenca alta por actividades antropogénicas mediante cultivos que usan
agroguimicos para su mejoramiento, cuyos residuales pueden incorporase a esta
fuente hidrica por efecto principalmente de escorrentia del agua de lluvia; tratandose
de sustancias contaminantes como lo pueden ser el Mercurio y Cromo Hexavalente,
gue su consumo en concentraciones altas y durante un tiempo prolongado, puede
incidir en la salud humana.

La contaminacion por metales pesados es una de las formas mas peligrosas de
contaminacién del medio ambiente, ya que no son biodegradables (quimica o
biol6gicamente), contrariamente a la gran mayoria de los contaminantes de tipo
organico; ademas pueden ser acumulados en forma idénica o de compuestos
organicos. (Campos C., 1990, pag. 21).

Larazon por la cual los metales pesados llegan a las fuentes hidricas, por lo general
es debido a interaccion antropolégica con los rios 0 cuencas.

Los metales pesados son usados en una amplia variedad de actividades
antrépicas como los procesos industriales y la agricultura, generalmente, estos
metales llegan al rio y su sistema por medio de descarga directa, escorrentia o



sus afluentes, una vez alli estos metales tienen la capacidad de transportarse
gracias a sus caracteristicas; unos se fijan al sedimento del rio, otros se disuelven
en sus aguas y terminan adheridos al suelo o absorbidos por plantas en los procesos
de riego. (Saad, 2019)

Para su remocion del agua y por tratarse de sustancias disueltas, se requiere
ademas del tratamiento convencional, utilizar procesos especificos no
convencionales que pueden incidir en la aplicacion de la tecnologia y los costos en
la estructura tarifaria de los usuarios. Es por eso por lo que es importante y también
valioso realizar esta investigacion.



Planteamiento Problema

La prestacion de servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado es
necesaria para el abastecimiento de una comunidad o poblacién, segun lo establece
la ley 142 del 11 de julio de 1994 que trata sobre los Servicios Publicos.

El rio Magdalena dado su recorrido a lo largo del departamento del Huila y buena
parte del Tolima, antes de abastecer el sistema de acueducto de Girardot-Ricaurte,
recibiendo contaminantes de origen antropico y natural que varian dependiendo de
la época del afio, de condiciones climéticas, de la implantacién de nuevos proyectos
agropecuarios, entre otros. Las temporadas secas caracterizadas por producir
pérdida de pluviosidad y su consecuente disminucién de caudal de fuentes
superficiales, genera impacto en las condiciones de calidad de agua que en
determinados casos implica el aumento de concentracion de algunos
contaminantes, como pueden ser algunos elementos disueltos como Mercurio y
Cromo Hexavalente; caracterizadas por superar el proceso de tratamiento
convencional del agua. En la reciente literatura cientifica se esta asociando el efecto
en la salud humana por consumo de agua con concentraciones elevadas de
Mercurio y Cromo Hexavalente.

Pregunta Problema

¢,Cuales son los resultados del estudio de caracterizacion de las trazas de los
metales como Mercurio y Cromo Hexavalente en el rio Magdalena como
abastecimiento para Girardot y Ricaurte?



Justificacion

De acuerdo con la resolucién 0330-2017 por la cual se adopta el reglamento técnico
para el sector de agua potable y saneamiento basico R.A.S., asi como la Resolucion
2115 de 2007 y Decreto 1575 de 2007, se requiere la verificacion de la calidad del
agua usada para consumo humano, que para la presente investigacion se refiere a
Mercurio y Cromo Hexavalente, que en elevadas concentraciones pueden ser
perjudiciales para la salud.

En la presente investigacion se desarrollara sobre el contenido de Mercurio y Cromo
Hexavalente en el agua del rio Magdalena, sitio de captacion del sistema de
abastecimiento de Girardot-Ricaurte (Cundinamarca).

Las condiciones de contaminaciéon del rio Magdalena como fuente de
abastecimiento, pueden verse afectadas por temporadas secas cuyo efecto se
manifiesta con disminucién de caudal, modificando la concentracion de algunos
contaminantes y especialmente algunas sales disueltas, Mercurio y Cromo
Hexavalente, que requieren ser analizados para evaluar su comportamiento con la
normativa vigente, su trazabilidad, su potencial remocion en la planta de tratamiento
e incidencia en la salud humana de la poblacion. “Todo ello considerando que el
agua para consumo debe cumplir con las condiciones fisicas, organolépticas,
guimicas y microbiolégicas establecidas por la Resolucion 2115 de 2007” (Labrado,
Sanchez, & Vidales, 2017); donde la Unica barrera para su remocion
correspondiente “a una planta de tratamiento convencional: Coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccidon; cuya eficiencia puede ser
menguada para este tipo de sustancias.” (Zufiiga, Murillo, & Toro, 2018)



Objetivo General

Analizar las concentraciones de Mercurio y Cromo Hexavalente, en el agua del rio
Magdalena, como fuente de abastecimiento para los municipios de Girardot y
Ricaurte.

Objetivos especificos

e Analizar registros historicos de caracterizacion de Mercurio y Cromo
Hexavalente, del agua cruda del rio Magdalena, aguas arriba del sitio de

captacion del acueducto de los municipios de Girardot y Ricaurte
(Cundinamarca).

e Evaluar la condicion presente de Mercurio y Cromo Hexavalente mediante

muestreos de calidad de agua del rio Magdalena, durante temporada seca y
de lluvia.

e Plantear el tren de tratamiento mas adecuado segun la normativa vigente,
para mitigar en caso de presencia este tipo de contaminantes.



Antecedentes

El agua al ser un recurso hidrico necesario para los seres humanos debe de estar
en oOptimas condiciones para no perjudicar la salud de las personas que lo
consumen. Partiendo del principio que el agua no se puede encontrar 100% pura,
debido a la capacidad que tiene de poder disolverse en cualquier sustancia, asi que
es muy facil que el agua se contamine al tocar cualquier superficie. Cuando el agua
entra en contacto con cualquier superficie o elemento que se encuentre en su
ambiente, lo mas probable es que arrastre diferentes componentes como lo pueden
ser microorganismos, los cuales pueden ser protozoos, bacterias, o cualquier tipo
de parasito que se encuentre en el ambiente, esta clase de microorganismos
pueden afectar la salud humana; también el agua puede entrar en contacto con
elementos solidos tales como metales, y entre otros elementos quimicos.

Debido a que el agua no es 100% pura, debe de tener tratamiento previo para poder
ser consumida por los seres humanos, este tipo de tratamiento elimina la mayor
cantidad de contaminantes que puede llevar el agua, este proceso de potabilizacién
se presenta por lo general en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP),
estas plantas de tratamiento son las encargadas de suministrar el agua a diferentes
centros poblados, a través del acueducto de la comunidad o municipio.

Con base a investigaciones enfocadas en la calidad del agua en rio Magdalena se
plantea lo siguiente:

A partir de la informacion obtenida de agua cruda tanto de registros existentes como
los realizados en la investigacion, se evalué el rio Magdalena como fuente de
abastecimiento para el sistema e acueducto urbano e Girardot-Ricaurte, bajo la
consideracion de su potabilizacion mediante las tecnologias convencionales
existentes en la PTAP a cargo de la empresa ACUGYR E.S.P. Atendiendo la
normativa internacional, segun las caracteristicas de calidad de las aguas
superficiales destinadas a la produccién de agua potable, establecidas en Directiva
75/440 (Ministerio del Medio Ambiente de Espafia, 2000), la categorizacion del rio
Magdalena como fuente de abastecimiento para consumo humano vario
dependiendo de la concentracion de Coliformes totales (C.T.) y fecales (C.F.). En el
sitio de captacion del acueducto d Girardot-Ricaurte, el rio Magdalena corresponde
a una fuente hidrica con calidad A3 que corresponde a una fuente requiere
tratamiento fisico y quimico intensivo, afino y desinfeccion, lo cual se puede lograr
mediante los procesos de coagulacién — floculacion, sedimentacion, filtracion, afino
con carbén activado y desinfeccion. (Rodriguez Dominguez & Herrera Ortiz,
2016)

El enfoque que tiene esta investigacion es acerca de dos metales pesados los
cuales son el Mercurio (Hg) y el Cromo Hexavalente (Cr6) que son muy nocivos para
el cuerpo humano y la salud de las personas. Un metal pesado “segun la tabla



periddica, es un elemento quimico con alta densidad (mayor a 4 g/cm3), masa y
peso atdbmico por encima de 20, y son téxicos en concentraciones bajas.” (Londofio
, Londofio, & Mufioz, 2016) La investigacién se enfoca en los siguientes metales
pesados tales como mercurio (Hg) y Cromo Hexavalente (Cr6).

Existen investigaciones a nivel mundial relacionadas con los dafios que pueden
ocasionar los metales pesados al ser consumidos, como la siguiente investigacion
realizada por Altahona y Movilla.

El acontecimiento con mayor incidencia, ocurri6 en 1956 en Minamata — Japon
donde fue reconocida oficialmente la “enfermedad de Minamata” producida por el
consumo de productos marinos contaminados con MeHg+, el cual era producido por
actividades industriales de la ciudad de Minamata siendo efluente directo al medio
acuatico, los principales sintomas de la enfermedad incluian trastornos sensoriales,
ataxia, contraccién concéntrica del campo visual, desordenes auditivos y un mayor
dafio a mujeres embarazadas (Hatoyama, 2013)

Entre 1986 Y 1999 evaluaciones del Instituto Colombiano de Hidrologia,
Meteorologia y adecuacion de Tierras HIMAT y el instituto colombiano de Geologia
y Mineria INGEOMINAS, encontraron en las aguas del rio Magdalena (Tramo 1:
Tarqui, Puente Santander, Puente Santander, Purificacién, Narifio; Tramo 2: Puerto
Salgar, Puerto Berrio, Pefias Blancas, Maldonado, San Pablo, Regidor; Tramo 3:
Magangué, Calamar, Colpuertos), que metales como Pb (0,2-5,4 ppb), Hg (0,06-
0,12 ppb), Cd (0,07-16ppb), Fe (30-133 ppb) Y Zn (9-23 ppb) se hallan en algunas
areas con concentraciones muy altas con respecto a los valores en aguas naturales
y los permisibles internacionalmente. (Mancera Rodriguez & Alvarez Leon, 2006)

En cuanto a investigaciones relacionadas con el andlisis de metales pesados en el
rio Magdalena, se encuentra la siguiente investigacion realizada por Lesly Tatiana
Ortiz-Romero, Julia Graciela Delgado Tascén, Daniel Andrés Pardo Rodriguez,
Elizabeth Murillo Perea y Antonio José Guio Duque; titulada “Determinacién de
Metales Pesados e indices de Calidad en Aguas y Sedimentos del rio Magdalena —
Tramo Tolima, Colombia” realizada en diciembre de 2015 y publicada en la revista
cientifica Tumbaga. En donde se concluyd lo siguiente:

Una consideracion de importancia que debe tenerse presente es que la distribuciéon
de metales pesados en los sedimentos es afectada por la mineralogia y por la
composicion del material suspendido, por la actividad antropica y por los procesos
in situ, tales como la deposicion, la absorcion y el enriquecimiento por accion de los
microorganismos. (Ortiz, Delgado, Pardo, Murillo, & Guio, Revista Tumbaga, 2015)

Alejandra Fontalvo Cafas y José L. Marrugo Negrete realizaron una investigacion
denominada, metales pesados en sedimentos de la cuenca baja del rio Magdalena
en Colombia, realizada en el 2017 en donde dedujeron lo siguiente:

Los sedimentos de la cuenca baja del rio Magdalena constituyen un reservorio de
metales pesados, el As, Cd y Cu sobrepasan los LMP de la CEQG. Se encontrd



una fuerte correlacion entre metales vy variables fisicoquimicas, indicando un
origen comun. Las fuentes de contaminacién son de origen antropico(FC >1), el
IGEO indica que para algunos metales (Cr, Zn, Ni y Mn) los sedimentos se
encuentran de fuerte a moderadamente contaminados por lo que se hace necesario
monitorear estos puntos e implementar planes de mitigacion ya que esta
area es un ecosistema estratégico que sirve de reservorio de numerosas
especies de fauna y flora, y permite el asentamiento de nucleos poblacionales
gue derivan sus actividades economicas de los recursos proporcionados
por la cuenca del rio. (Fontalvo & Marrugo, 2017)

De igual manera se encuentra un reporte periodistico realizado por el “El Tiempo”
en donde se resalta lo siguiente:

La investigacion se emprendi6 con el propdsito principal de conocer los contenidos
y comportamientos de los llamados metales trazas o pesados en su estado soluble
y como sedimentos en el rio Magdalena.

Aunque una de las caracteristicas de los metales encontrados en el rio consiste en
gue se encuentran en concentraciones muy bajas en la naturaleza y que no son
peligrosos desde el punto de la toxicidad, si presentan el problema de que son
bioacumulativos. (Garcia, 1991)

En Colombia se han realizado varios estudios desde la década de los 70. Se inicio
con una tendencia en conocer el estado de las concentraciones de metales pesados
en aguas y sedimentos, posteriormente en peces y mMAas recientemente en
vegetacion acuatica y en mineros que aprovechan el oro de aluvién y de veta, asi
como en pescadores que aprovechan el recurso pesquero en las aguas de los
diferentes rios. Estudios pioneros fueron realizados por investigadores del
desaparecido Instituto de Investigaciones Tecnolégicas IIT, con el auspicio de
Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia Francisco José
de Caldas COLCIENCIAS y el apoyo de la industria nacional. Vale la pena citar los
aportes de las investigaciones: Evaluaciébn de la contaminacion industrial
(Cardefiosa et al., 1973), Investigacion sobre el contenido de mercurio (Galiano-
Sedano, 1976, 1977), Estudios sobre la contaminacién de residuos industriales
(Galiano-Sedano, 1979), en aguas de los rios colombianos. (Saenz, 2016)

El estado del conocimiento de las concentraciones de mercurio y otros metales
pesados en peces dulceacuicolas de Colombia fue realizado por la Universidad
Nacional, sede Medellin (Mancera & Alvarez, 2006) donde especifican que las
concentraciones de metales pesados conocidas se encuentran en la cuenca del rio
Magdalena, especialmente en la regidn de la Mojana y en las ciénagas del sur del
departamento de Bolivar donde se han estudiado los niveles de contaminacion por
mercurio. (Hatoyama, 2013)

La organizacién mundial de la salud en 1958 establecié que para agua potable el
nivel de cromo hexavalente debia de ser de 0,05 mg/l, se realizaron diversos
estudios para cambiar esta medida de referencia, pero no se aprobaron, por lo que



aun sigue pendiente el tema de poner un nuevo valor para el Cr+6 debido a su
capacidad de generar cancer (Sanchez, 2016)

El cromo hexavalente puede causar dafio hepético, problemas reproductivos y
problemas de desarrollo. En el 2008, una investigacion del Programa Nacional de
Toxicologia y otros organismos llevé a la Oficina de Evaluacion de Peligros para la
Salud Ambiental de California a la conclusiéon que causa cancer en humanos.
(Fluence News Team, 2020)

Investigadores del CREAL, centro de investigacion de la alianza 1SGlobal, acaban
de publicar, en la revista International Journal of Environmental Research and Public
Health, un estudio que concluye que la exposicion a cromo a través del agua potable,
calculada a partir de los niveles en agua y la ingestion individual obtenida por
cuestionarios, se asociaba con los niveles de cromo en sangre y pelo, y también con
ciertos parametros hematolégicos y bioquimicos. (Instituto De Salud Global de
Barcelona, 2014)

En el departamento del Tolima en el afio 2015, se realiz6 una investigacion enfocada
en la calidad de agua del rio Magdalena en donde realizaron los siguientes
muestreos:

Se trabajo con 4 “muestras integradas”, las cuales resultaron de la mezcla de varias
muestras individuales recogidas simultAineamente en cada uno de los municipios de
Purificacion (N:3°46°3.7” W:74°55°21.8”), Flandes (N:4°16°37.3” W:74°49'49.5”),
Ambalema (N:4°46°'37.4” W:74°46'2.7”) y Honda (N:5°12'34.9” W:74°44’3.4"),
principales puertos pesqueros y agricolas del Tolima sobre el rio Magdalena , en un
punto medio de la corriente principal y en donde la velocidad fuera maxima (50-100
cm de profundidad). Se empled una draga tipo Van Veen Grab para muestrear en
forma integrada los sedimentos, los cuales se colocaron en bolsas herméticamente
cerradas. Muestras de agua y sedimento se rotularon, almacenaron y refrigeraron
(4°C) para su traslado al laboratorio. Los muestreos se centraron en la temporada
de aguas altas (periodo de lluvias - mes de enero) y en la temporada de aguas bajas
(periodo de sequia - mes de junio) (Ortiz, Delgado, Pardo, Murillo, & Guio, 2015)

La investigacion realizada en Tolima sirve como precepto e iniciativa para la
realizacion de la presente investigacion. En esa investigacion se obtuvieron los
siguientes resultados:



Temporada Aguas Altas Tempaorada Aguas Bajas
Estacion Matriz

cd cr Pb Hg cd cr Pb Hg
Agua <001 <001 0,1920,05 <0,01 <001 <0,01 0,130,085 <001
Furificacion 001600
. 005005 004005 360+005 7 7 0,11«005 =001 3,00£0,05 0,04+0,05
Sedimento 5
Agua <0, <001 0,160,005 =001 <001 =001 0,11£0,05 <001
Flandes - -
_ 0,04+005 0,05+005 19,0+005 0.014=0.0 0,11+0,05 0.019:00 29.0+0,05 <001
Sedimento b 5

Tabla 1 Concentraciones de metales pesados (mg/Kg) en muestras de agua y sedimento del rio Magdalena-Tramo Tolima
Fuente: Revista Tumbaga 2015 [10] Vol. 2; 43-60

En cuanto a lo relacionado con metales pesados, la investigacion concluyo lo
siguiente:

Cabe anotar que la normatividad ambiental colombiana (Min.Salud, 1998; Min.
Proteccion social, 2007) fija criterios de calidad admisibles en la destinacion del
recurso hidrico y establece valores maximos permisibles para las caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas y para los diferentes metales pesados (Cr, Cd, Pb
y Hg), entre otros. Sobre esta base se pudo establecer que las muestras de aguas
analizadas reportan concentraciones dentro de los valores permisibles. (Ortiz,
Delgado, Pardo, Murillo, & Guio, 2015)

Pocos trabajos han sido reportados relacionados con la presencia de metales
pesados en las aguas del rio Magdalena-tramo Tolima. Unas pocas investigaciones
se han preocupado por estudiar el efecto de estos contaminantes en los peces que
habitan en este rio en su paso por el Tolima. (Ortiz, Delgado, Pardo, Murillo, & Guio,
2015)

La presencia de metales pesados como lo son el cromo hexavalente y el mercurio
no es tan significativa al llegar a Girardot, segun estudios mencionados
anteriormente realizados en tramos aguas arriba de la desembocadura del rio
Bogotd4, cuando el rio Bogota desemboca en el rio Magdalena es donde empieza a
ver presencia de multiples contaminantes entre ellos los metales pesados. Esto se
evidencia en los peces que habitan aguas debajo de la desembocadura de rio
Bogota.

Aunque la concentracién mas alta encontrada de mercurio en Pimelodus clarias no
alcance los limites aceptados internacionalmente de 0,5 ug/g para considerarlos
como peces no aptos para el consumo humano, se debe disminuir la pesca en esta
zona y el consumo de alimentos contaminados con mercurio ya que puede
bioacumularse en ciertos 6rganos del cuerpo humano generando con el tiempo,
graves problemas de salud. (Mahecha Bernate, Bernal Castro, & Ramirez Calderén,
2020)



A pesar de no mostrar niveles altos de mercurio y cromo hexavalente en las aguas
del rio Magdalena, existen investigaciones que muestran niveles altos de estos
metales toxicos en los peces del rio Magdalena, La presencia de metales pesados
como el mercurio en peces, se debe a la bioacumulacion, esto debido al constante
consumo de cantidades minimas pero que con el paso del tiempo se acumulan en
el organismo del animal, como lo es la siguiente investigacion en se evallo
diferentes especies de peces en la cuencas alta, media y baja del rio.

Para el total de las especies icticas colectadas, las concentraciones de mercurio en
la muestra de tejido muscular tuvieron un valor promedio de 0,338 £ 0,517 ppm con
un valor minimo de 0,034 ppm correspondiente a Triportheus magdalenae y un
méaximo de 4,580 ppm perteneciente Roeboides dayi. Los valores méas altos de
mercurio se encontraron en especies carnivoras caso contrario para las herbivoras
y omnivoras. Las concentraciones de Hg en algunas especies son altas, de los 129
individuos 54 exhibieron valores altos de mercurio 38 pertenecen a hébitos
carnivoros y 16 entre omnivoros y herbivoros, sin embargo, las concentraciones
promedio de mercurio la presenté las especies R. dayi y A. pardalis 1,759 y 1,416
ppm respectivamente, en tanto, las otras especies exhibieron concentraciones
promedio inferiores a 0,436 ppm de Hg, con lo anterior se establece que se
presentaron valores por encima del limite permisible. (Lancheros, 2014)

Existe otra investigacion realizada por la universidad Cundinamarca en donde
evaluan la presencia de mercurio en la desembocadura del rio Bogota al rio
Magdalena, en los sedimentos y en la especie Pimelodus clarias.

Los analisis de mercurio se realizaron mediante el método de espectrofotometria de
absorcion atomica y se utiliz6 el programa Past para las interpretaciones
estadisticas. Los resultados muestran una concentracion media de mercurio en 25
muestras de peces analizadas de 0,042 + 0,044 mg/Kg, con un valor minimo de <
0,001 mg/Kg y un valor maximo de 0,165 mg/kg, la relaciébn que tiene la
concentracion de Hg vs Talla es (r: -0.20) (p: 0.32) y la de Hg vs peso es (r: -0.16)
(p: 0.44). En los sedimentos se encontraron bajas concentraciones de mercurio, por
otra parte, se establece que son viables para cultivos debido a una alta CICE de
34,69 cmol (+)/Kg. En conclusion, aunque la concentracién mas alta encontrada de
mercurio en Pimelodus clarias no alcance los limites aceptados internacionalmente
de 0,5 pg/g para considerarlos como peces no aptos para el consumo humano, se
debe disminuir la pesca en esta zona y el consumo de alimentos contaminados con
mercurio. Ademas, se considera que lo mas importante de este estudio no son las
concentraciones, sino haber determinado la presencia de este metal altamente
toxico para el ser humano lo que puede llegar a convertirse en un problema salud
publica en la region. (Mahecha, Bernal, & Ramirez, 2017)



Marco conceptual
El ciclo del Agua:

La radiacion solar es la fuente de energia del ciclo del agua. El calentamiento de los
océanos, mares, cuerpos de aguas interiores y del suelo por la energia solar genera
la evaporacion del agua. El vapor asciende a las capas superiores de la atmosfera
y, al encontrarse con nucleos de condensacion, cambia de estado fisico y forma las
nubes, las cuales eventualmente se precipitan en forma de lluvia sobre los océanos
y el medio terrestre. En este medio el agua tiene diferentes destinos: una parte
escurre hacia los rios, los cuales pueden desembocar al mar o en cuerpos interiores,
otra parte es aprovechada por las plantas y las diversas formas de vida, otra mas se
infiltra para formar el agua subterranea que puede o no llegar al océano (Fernando,
Rosa, & Roberto, 2008)

Agua cruda: “Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido
ningan tratamiento para modificar sus caracteristicas: fisicas, quimicas o
microbiolégicas”. (Cordero & Ullauri, 2011)

Agua potable: “Es el conjunto de tratamientos que permiten que el agua sea apta
para el consumo humano y pueda beberse con garantia de calidad.” (Arroyo Sancho
& Pablo Aranda, 2010)

Calidad del agua: “Puede estar definida no sélo en términos de las caracteristicas
y requerimientos del sistema hidrico que suministra el agua, sino también de
acuerdo con los requisitos exigidos a los efluentes que se descargan en el cuerpo
receptor.” (Chang Gomez, 2009)

Metales pesados: “son toxicos ambientales muy peligrosos. Sus caracteristicas
MAas comunes son: persistencia, bioacumulacién, biotransformacion y elevada
toxicidad, todo lo cual hace que se encuentren en los ecosistemas por largos
periodos, ya que su degradacién natural es dificil.” (Rodriguez Heredia, 2017)

Los metales son persistentes, es decir, no pueden ser creados o degradados, ni
mediante procesos bioldgicos ni antropogénicamente. Una vez que han entrado en
los ecosistemas acuaticos, se transforman a través de procesos biogeoquimicos y
se distribuyen entre varias especies con distintas caracteristicas fisicoquimicas
(Reyes, Vergara, Torres, Diaz, & Gonzalez, 2016)

“‘Debido a su origen natural y a su uso milenario como materias primas, los metales
pesados no fueron considerados contaminantes peligrosos sino hasta la segunda
mitad del siglo XX.” (Fernando, Rosa, & Roberto, 2008)



Mercurio:

Tiene un origen magmético, emanando como un producto de desgasificacion a lo
largo de fallas profundas, proceso que continua en la actualidad. De este modo, el
mercurio inicia su ciclo geoquimico pasando a la corteza terrestre y de esta al aire,
al agua y suelos, para pasar posteriormente a las plantas y a los animales y, por
altimo, al hombre. Posteriormente el mercurio y sus compuestos reinician el ciclo en
sentido inverso, en formas: sélidas, disueltas, absorbidas, gaseosa. Esto Ultimo se
explica porque este metal posee algunas propiedades Unicas que le permiten tener
una gran y facil movilidad en diferentes medios fisicos y quimicos. El mercurio se
encuentra principalmente en la Naturaleza como cinabrio rojo (HgS) y también como
metacinabrio negro (sulfuro mixto). Estos dos sulfuros de mercurio pueden
encontrarse en cantidades apreciables en yacimientos de otros sulfuros como piritas
(sulfuro de hierro), rejalgar (sulfuro de arsénico), estibina (sulfuro de antimonio) y
otros sulfuros de zinc, cobre y plomo. (Montenegro & Arturo, 2001)

Metilmercurio (CH3;Hg)

En ambientes acuaticos, el Hg inorganico se transforma principalmente a través de
microorganismos en un compuesto organico lipofilico (CH3 Hg), gracias al enlace
C-Hg presente en las moléculas de CH3 Hg que se forman, esta caracteristica lo
hace mas propenso a la biomagnificacion en las cadenas alimenticias (Vargas &
Marrugo, 2019)

Planta de tratamiento de agua potable:

“Es el conjunto de obras, equipos y materiales necesarios para efectuar los procesos
gue permitan cumplir con las normas de calidad del agua potable.” (Alcaldia de
Medellin, 1998)

Se construyen en acero, mamposteria o concreto, cerca de los yacimientos de agua
para purificarla y ofrecerla para el consumo de comunidades o campamentos
obreros que no tienen acceso a una fuente municipal de agua como las que hay en
las ciudades o municipios pequefios y medianos. Las normas ISO certifican que este
tipo de planta de tratamiento de agua potable estén disefiadas para un Optimo
manejo, mantenimiento, envio e instalacién. (Acutecnica S.A.S, 2016)

Para el desarrollo de una planta de tratamiento de agua potable es necesario tener
en cuenta estudios y disefios de los componentes de un sistema de potabilizacion
de agua, dirigido ya sea a la construccion de obras nuevas, ampliaciones y/u
optimizacion de las ya existentes: prefiltros, microtamices, trampa de grasas,
aireadores, unidades de mezcla rapida, floculadores, sedimentadores, flotacion,
filtracion, desinfeccion, estabilizacién, ablandamiento, adsorcién sobre carbon
activado, desferrizacién, desmagnetizacion, manejo de lodos, tanque de contacto
del desinfectante, dispositivos de control de las unidades de la planta e
instrumentacion, laboratorios, salas de dosificacién, almacenamiento de los
productos, igualmente se deben referenciar los productos quimicos que pueden ser
empleados en el tratamiento de agua potable. (Javier & Augusto, 2017)



Cromo:

Pertenece a los metales de transicion, también llamados elementos de
transicion. En este grupo de elementos quimicos, se encuentran aquellos
situados en la parte central de la tabla periddica, concretamente en el bloque
d. Entre las caracteristicas que tiene el Cromo, asi como las del resto de
metales de transicion se encuentra la de incluir en su configuracion
electronica el orbital d, parcialmente lleno de electrones. Asi mismo tienen
como su elevada dureza, el tener puntos de ebullicién y fusion elevados y ser
buenos conductores de la electricidad y el calor. (Concha & Garcia, 2017)

Cromo Hexavalente:

se refiere a compuestos quimicos que contienen el elemento cromo en el estado de
oxidacién 6. Practicamente todo el mineral de cromo se procesa a través de cromo
hexavalente, especificamente la sal de dicromato de sodio. Otros compuestos de
cromo hexavalente son tribxido de cromo y diversas sales de cromato y dicromato.
El cromo hexavalente se utiliza para la produccién de acero inoxidable, colorantes
textiles, conservacion de la madera, de cuero curtido, y como recubrimientos
anticorrosion y conversion, asi como una variedad de usos de nicho. (Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, 2010)

La contaminacién del agua:

Es ‘la introduccién de una o varias sustancias ajenas al agua que se han ido
acumulando directa o indirectamente hasta el punto de generar un desequilibrio en
la vida de los seres vivos’. Esto Ultimo genera cierta preocupacién ya que sin agua
el planeta no puede sobrevivir, por ello 0os voy a mostrar cuales son algunas de las
causas y consecuencias de la contaminacién de este recurso. (Asociacion
Geoinnova, 2019)

Agua potable:

Es normalmente garantizada por las autoridades, y su existencia es absolutamente
esencial para asegurar la presencia de poblaciéon en un lugar determinado. Existen
normativas de calidad que se deben cumplir para el agua potable en todos los paises
y ésta no puede provenir de cualquier fuente. La definicién legal de agua potable
consiste en proporcionar una lista de compuestos y asociarlos con un nivel tolerable.
Desde el punto de vista practico, la cantidad de sustancias seleccionadas debe ser
limitada. En las legislaciones de los diferentes paises se consideran entre 80 y 130,
a pesar de que se sabe que el nimero de compuestos sintéticos que el hombre
maneja es mayor que 70.000, y para muchos de ellos se desconoce el grado de
toxicidad. De esta manera, aun cuando un agua pueda cumplir con las normas de
potabilizacion no se puede asegurar que no exista algun otro contaminante. Cabe
mencionar, que los criterios de calidad para agua potable han sido desarrollados
tomando en cuenta el empleo de agua de primer uso o sin contaminacion por toxicos
sintéticos. (Fernandez, 2012)



Contaminacion por aguas residuales:

Se debe en gran parte, a que el pais ha priorizado las inversiones en infraestructura
y abastecimiento de agua potable sobre las inversiones en alcantarillado sanitario,
en adicién a lo antes mencionado, el rezago de las inversiones en el campo del
alcantarillado sanitario ha ocasionado un serio deterioro ambiental, sobre todo en el
Area Metropolitana producto del crecimiento demogréafico y la conformaciéon de
grandes conglomerados urbanos, siendo visible los efectos negativos en los cauces
de los rios, quebradas o lagos. (Solano Arce, 2011)

Contaminacion en el medio ambiente:

La contaminacion ambiental es una alteracion indeseable en las caracteristicas
fisica, quimicas o bilégicas del aire, el suelo y el agua que pueden o no afectar
adversamente la vida humana en cuanto a su salud, amenazar sus actividades de
supervivencia, modificar sus recursos culturales y afectar la supervivencia de otras
especies deseables. (Latorre Estrada, 1994)

El problema de la contaminacién del medio ambiente por metales pesados es que
su efecto es silencioso, no se ve, y cuando nos damos cuenta del dafio que
producen, ya es tarde y sobre todo que son peligrosos para la salud. Felizmente se
estan tomando medidas, aunque ha costado mucho que algunos paises
industrializados apliquen estas. (EROSTEGUI, 2009)

Contaminacion por industrias mineras:

La contaminacién por metales pesados es causada cuando algunos metales como
el arsénico, el cobalto, el cobre, el cadmio, el plomo, el oro, la plata y el zinc,
contenidos en las rocas excavadas 0 expuestos en vetas en una mina subterranea,
entran en contacto con el agua. Los metales son extraidos y llevados rio abajo,
mientras el agua lava la superficie rocosa. Aunque los metales pueden ser movidos
en condiciones de pH neutral, la lixiviacion es particularmente acelerada en
condiciones de pH bajo, tales como las creadas por el drenaje acido de la mineria.
(Revilla, 2018)

Metacinabrio:

Es un polimorfo poco comun del cinabrio mineral, que se forma en un sistema
de cristal diferente, ademas de sus formas de cristal, el metacinabrio también
difiere visualmente del cinabrio, que tiene un brillo metalico, color gris y falta
de transparencia y este se usa como un mineral menor de mercurio en los
depdsitos de mercurio. (Mineriaenlinea, 2019)

Biomagnificacion:

La biomagnificacion de ciertos contaminantes quimicos a través de las
cadenas troficas implica un riesgo para la conservacion de las especies
afectadas y problemas de seguridad alimentaria y salud publica, este
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consiste en el aumento sucesivo de los niveles de contaminantes quimicos
persistentes segun se sube de nivel trofico. (Estival, 2019)

Bioacumulacién: “Es el proceso por el cual los quimicos entran a los organismos
desde el agua, a través de las branquias o tejido epitelial y son acumulados”
(Hopkins, Tatara, Brant, & Jagoe, 2003)

Andlisis fisico — quimico del agua: “Son aquellos procedimientos de laboratorio
gue se efectlan a una muestra de agua para evaluar sus caracteristicas fisicas,
guimicas o ambas.” (Aguilera Bulla, 2013)

Calidad del agua: “Puede estar definida no sélo en términos de las caracteristicas
y requerimientos del sistema hidrico que suministra el agua, sino también de
acuerdo con los requisitos exigidos a los efluentes que se descargan en el cuerpo
receptor.” (Chang Gomez, 2009)

Sedimentos:

Los sedimentos riberefios estan constituidos principalmente por la fraccion
sedimentable, organica y mineral de los soélidos suspendidos y por los
desechos celulares de la actividad bacteriana, producidos en la oxidacién de
compuestos organicos biodegradables que ingresan al cauce por aporte de
aguas domésticas y escorrentia superficial (Herrera, Rodriguez, Coto,
Salgado, & Borbdn, 2012)



Marco teérico

El agua, siendo un suplemento vital para el desarrollo y sostenibilidad de la
humanidad, se hace necesaria contar con ella para el surgimiento de la vida en una
poblacién determinada.

“Un estudio realizado por la Revista Portafolio determin6 que solamente el 60% de
los colombianos cuentan con un servicio digno de agua potable en sus viviendas en
el aflo 2014” (Corte constitucional republica de Colombia, 2014).

Esta cifra demuestra como el Estado no ha logrado dar calidad de vida a todos los
habitantes del pais, ya que alguna parte de ella no cuenta con servicio de acueducto
y alcantarillado adecuado. De esta problemética recaen otros trastornos como la
proliferacion de mosquitos, de enfermedades, de malos olores, entre otros, los
cuales imposibilitan y vulneran el bienestar de los habitantes. (Ortiz, Delgado, Pardo,
Murillo, & Guio, 2015)

Actualmente, los problemas relacionados con la cantidad y la calidad del agua del
planeta se agravan dramaticamente, pues, a pesar de contar con una gran cantidad
de agua, la mayor parte de ella es salada y, por lo tanto, su uso es limitado.
(Fernando, Rosa, & Roberto, 2008)

Las localidades urbanas de Girardot y Ricaurte, se abastecen del rio Magdalena,
considerado como el principal afluente del pais, caracterizado por estar expuesto en
su cuenca alta por actividades antropogénicas mediante cultivos que usan
agroguimicos para su mejoramiento, cuyos residuales pueden incorporase a esta
fuente hidrica por efecto principalmente de escorrentia del agua de lluvia; tratandose
de sustancias disueltas: Mercurio y Cromo Hexavalente, que su consumo en
concentraciones altas y durante un tiempo prolongado, puede incidir en la salud
humana.

Para su remocién del agua y por tratarse de sustancias disueltas, se requiere
ademas del tratamiento convencional, utilizar procesos especificos no
convencionales que pueden incidir en la aplicacion de la tecnologia y los costos en
la estructura tarifaria de los usuarios.

Un contaminante es cualquier sustancia o forma de energia que puede provocar
algun dafio o desequilibrio (irreversible o no) en un ecosistema, en el medio fisico o
en un ser vivo. Es siempre una alteracién negativa del estado natural del medio
ambiente, y generalmente, se genera como consecuencia de la actividad humana.
(MINAM, 2016)

El rio Magdalena a lo largo de la historia ha sido preponderante en el comercio y el
intercambio de bienes: transporte, trueque, importaciones, exportaciones, y pesca.

En su mayor parte la poblacién se ha localizado a la orilla del rio magdalena, ademas
en



El aumento del desarrollo de las actividades antropogénicas se producen residuos
sélidos, liquidos y gaseosos que se vierten a las aguas del rio, la mayor parte de los
contaminantes del agua de este rio proviene de la actividad industrial, minera,
agricola, y domestica de la ciudad de Girardot, Flandes y también proviene de la
ciudad de Bogotd, ya que esta ciudad tiene sus vertimientos en el rio Bogota y este
desemboca en el rio Magdalena. (Labrado, Sanchez, & Vidales, 2017)

El rio Magdalena es la fuente importante para el desarrollo de la capital, con el
transcurrir del tiempo se ha ido desaprovechando mas el beneficio de sus aguas,
esta la zona industrial del atlantico, forja de contaminantes al medio que sustenta al
sector, destruyendo asi la imagen, el abastecimiento y un lugar que prospera algo.
“El rio Magdalena es, sin duda, el gran rio de Colombia surca la nacion de sur a
norte a lo largo de 1.600 kilémetros” (Orddénez, 2015). “En su paso por los municipios
de Purificacion, Flandes, Ambalema y Honda, el rio recibe una fuerte contribucion
al deterioro de su calidad hidrica como una consecuencia de las labores agricolas y
de pesca en ellos desarrolladas.” (Ortiz, Delgado, Pardo, Murillo, & Guio, Revista
Tumbaga, 2015)

Al menos nueve de cada diez de estos municipios le arrojan directamente, los
desechos de los mataderos locales, altamente contaminantes. Y a pesar de que el
Magdalena es uno de los ejes del negocio de hidrocarburos en el pais
(especialmente en la zona de Barrancabermeja), ningin ente gubernamental y/o
ambiental tiene en cuenta los derrames que se han presentado sobre las aguas del
rio. (Labrado, Sanchez, & Vidales, 2017)

Entre los objetivos del convenio corporacion Cormagdalena y el IDEAM, se
constituye en su elemento orientador y motivacional, el de aportar elementos que
permitan apoyar los procesos de ordenamiento ambiental, hidrico y territorial de los
municipios, regiones, cuencas y departamentos, con énfasis en areas criticas de
competencia de Cormagdalena, asi mismo se busca que el trabajo determine,
mediante indicadores areas, desde la perspectiva ambiental, social y econdémica en
la cuencay que, por supuesto, conformen las zonas prioritarias para la accion.

La presente investigacion se realiza con el fin de determinar la presencia de metales
pesados en las aguas del rio Magdalena en el municipio de Girardot,

nace en el extremo suroccidental del pais, a 3.685 metros de elevacién, en la laguna
de la Magdalena, localizada a los 01° 55’ 40” de latitud norte y 76° 35’ 08” de longitud
oeste, ubicada en una pequefia planicie del Paramo de las Papas, correspondiente
al Macizo colombiano, en el Departamento del Huila. Su longitud, segun la fuente,
varia de 1.528 a 1.600 km, de los cuales 886 son navegables. En el Estrecho, el
lugar donde el rio es mas angosto mide 2.20 metros de ancho y en el municipio de
Plato, Magdalena, tiene una anchura de 1.073 metros. Vierte sus aguas en el mar
Caribe, en el sitio conocido como Bocas de Ceniza, a los 11° 06’ de latitud norte y
74° 51’ de longitud oeste. (Bernal Duffo, 2013)



Para esta investigacion se realiza una consulta de algunos temas de contaminacion
por metales pesados, los cuales son Mercurio y Cromo Hexavalente en el agua.

El incremento de concentracion en las aguas de estos compuestos se debe
principalmente a la contaminacién puntual de origen industrial y minero, los
vertederos de las aguas residuales pueden ser asimismo una fuente de
contaminacion, hay que sefialar también que en algunos casos existen aguas que
sufren en un proceso de enriquecimiento natural en metales pesados al atravesar
acuiferos formados por rocas que contienen su composicion. (Labrado, Sanchez, &
Vidales, 2017)

Con el pasar del tiempo y la llegada de mas industrias al pais, a la region y al pueblo,
de la misma forma se ve el aumento de la contaminacion de los rios y mares e
incluso las quebradas de donde muchas personas se abastecen para riegos de
campo y muchas veces para el consumo humano e hidrataciébn de animales sin
saber que muchas de estas aguas estan siendo o son contaminadas por minerales
pesados arrojado son muchos casos por algunas plantas de produccion de insumos
0 incluso por minerias que en muchos casos son ilegales y que su sistema de
vertimiento de aguas es precario, generando una contaminacion adicional a los rios
y quebradas a que en muchos sitios donde no se tiene una PTAR (planta de
tratamiento de aguas residuales), generando una contaminacion adicional, pues en
muchos casos este tipo de aguas de igual forma sueltan sustancias quimicas o
minerales. Si estas aguas contaminadas llegan a consumirse pueden llegar a
generar una gran afectacion en la salud del ser humano, que lo podrian llevar incluso
a la muerte.

En la actualidad se han realizado varios estudios a aguas contaminadas por
metales, pero su descontaminacion requiere un proceso quimico el cual en muchos
casos no se tiene a la mano y puede llegar hacer muy costoso, se tomé como
segunda opcion las plantas macrofitas, pero muchas de estas plantas no absorben
lo siguiente para generar una descontaminacion parcial que puede llegar a una
descontaminacion total de sus aguas.

“Los metales pesados son, en general, toxicos para los seres humanos, y ademas
su caracteristica de ser bioacumulatelos (no pueden ser eliminados por el cuerpo)
provoca que las concentraciones permitidas en el agua de consumo humano sean
muy pequefas.” (Labrado, Sanchez, & Vidales, 2017)

“Lo que hace toxicos a los metales pesados no son en general sus caracteristicas
esenciales, sino las concentraciones en las que pueden presentarse, y casi mas
importante aun, el tipo de especie que forman en un determinado medio.”
(Izquierdo & Verastegui, 2017)

‘La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni
bioldgicamente degradables. Una vez emitidos, pueden permanecer en el ambiente
durante cientos de afios.” (Ortega, 2015)



Ademas, su concentracion en los seres vivos aumenta a medida que son ingeridos
por otros, por lo que la ingesta de plantas o animales contaminados puede provocar
sintomas de intoxicacién. De hecho, la toxicidad de estos metales ha quedado
documentada a lo largo de la historia: los médicos griegos y romanos ya
diagnosticaban sintomas de envenenamientos agudos por plomo mucho antes de
gue la toxicologia se convirtiera en ciencia. (Revista Consumer, 2008)

La concentracion de metales en sedimento generalmente es de tres a cinco veces
mayor a los niveles presentes en agua, estando su concentracion en funcion de su
composicion quimica y mineraldgica. Los sedimentos contienen sustancias, tales
como arcilla, &cido humico, materia organica y 6xidos de hierro y manganeso, entre
otros, que forman complejos con los iones metalicos, siendo la formacion de
complejos de metal materia organica y la adsorcion de metales a granos finos
mecanismos importantes para el transporte y dispersion de los metales en el
ambiente acuético. (Avila , y otros, 2014)

Mercurio

La gran mayoria de personas estan expuestas a cierta cantidad de mercurio, aunque
no en dosis muy altas, por ende, no es tan notorio en su organismo o no afecta la
salud de las personas. Cuando se excede este limite accesible por el cuerpo
humano de mercurio, se presentan distintas enfermedades en el cuerpo humano.

Existen diversas maneras por las cuales el ser humano puede inducir o consumir el
mercurio, mediante la inhalacién, en donde se afecta el sistema nervioso central y
el periférico, de igual forma afecta al sistema digestivo; por otro lado, las sales de
mercurio inorganicas son corrosivas para los 0jos, el tracto respiratorio y la piel,
provocan molesticas e incluso pueden llegar a producir cancer en el estbmago.

Se ha creido que los efectos nocivos de la exposicion a largo plazo al Mercurio
elemental son causados por inhalacion. Sin embargo, el mercurio liquido y el vapor
de mercurio son absorbidos a través de la piel en pequefias cantidades y esta ruta
de exposicion puede contribuir a la exposicion general. Los efectos que siguen a la
absorcién por medio de la piel son similares a los reportados por inhalacién a largo
plazo. (Zambrano Cardenas, 2014)

“‘Durante seis afios, cientificos del Himat y de INGEOMINAS, financiados por
Colciencias, estudiaron el comportamiento del rio y llegaron a la conclusion de que
el mercurio tiene hasta 70 dias de vida media en los cuerpos.” (Patifio, 2014 )

El metilmercurio o mercurio puede no solo aparecer en los cuerpos de agua gracias
a las intervenciones antropogénicas en el ecosistema, este metal también puede ser
hallado en cuencas debido a las diferentes condiciones climaticas o ambientales. El
suelo aledafio a la cuenca puede contener altos niveles de minerales y metales,
debido a las temporadas de lluvia estos sedimentos son arrastrados el crecimiento
del cauce, provocando un alta concentraciones de minerales y metales en el agua
del cuerpo de agua.



Debido al comportamiento aleatorio de este metal, algunas veces no es claro si las
altas concentraciones de mercurio, encontradas en un determinado ecosistema, son
por causas naturales o por factores antropogénicos. Este fendmeno ha sido
analizado en Brasil, tal como fue documentado en algunos lugares de la Amazonia
brasilefia, donde se encontraron elevadas concentraciones de mercurio en sitios
apartados y ajenos a cualquier tipo de influencia humana (7,8). En efecto, otras
fuentes generadoras de mercurio en el ambiente son las emisiones volcanicas, los
incendios forestales, las deposiciones atmosféricas, la deforestacién, la erosion de
suelos naturalmente enriquecidos con mercurio y la quema de biomasa (9-16) (Dias
- Arriaga, 2014)

El mercurio se genera de manera natural en el medio ambiente y se da en una gran
variedad de formas, al igual que el plomo y el cadmio, este es un elemento es
constitutivo de la tierra, un metal pesado, en su forma pura se le conoce como
mercurio ya sea elemental o metalico, este metal rara vez se le encuentra en su
forma pura, como metal liquido, es mas comun en compuestos y sales inorganicas.

El mercurio es un elemento metalico presente de manera natural en la corteza
terrestre, y puede ser transportado en el ambiente por el aire y el agua. Se libera a
la atmdsfera en forma de vapor en fendbmenos naturales como la actividad volcanica,
los incendios forestales, el movimiento de masas de agua, la erosion de rocas y
procesos bioldgicos. El mercurio elemental puede combinarse con otros elementos
para formar compuestos inorganicos de mercurio (como acetato mercurico, cloruro
mercurico, cloruro mercurioso, nitrato mercurico, 6xido o sulfuro mercuricos). En su
ciclo ambiental, el mercurio se deposita en las masas de agua, donde
microorganismos acuaticos lo biotransforman en metilmercurio. Otras especies
organicas de mercurio son el etilmercurio y el fenilmercurio. (Gibb & Poulin, 2008)

Una vez que el mercurio es liberado al medio sufre diversas transformaciones que
dan como resultado una alta variedad de compuestos. Primero pasa al aire de forma
natural por medio de las emisiones volcénicas, termalicas o por emisiones
industriales donde puede permanecer dias o afios, lo que le permite ser transportado
miles de kilémetros, luego pasa al suelo por lluvias o precipitaciones secas y sufre
una fuerte adsorcién por la materia organica y las arcillas, y a pesar de que en este
medio su movilidad es muy limitada, puede llegar a acuiferos, lagos y al mar a causa
de la erosion de los suelos contaminados, o en su defecto vuelve al aire, asociado
a particulas o por simple volatilizacién. (Altahona & Movilla, 2016)

El mercurio elemental es un metal blanco plateado brillante, en estado liquido a
temperatura ambiente, que normalmente se utiliza y en algunos interruptores
eléctricos, a temperatura ambiente y si no estd encapsulado este se evapora
parcialmente, formando vapores de mercurio.

Este elemento es natural que se encuentra en la roca de la corteza terrestres, como
en los depdositos de carbon, este elemento o metal pesado en la tabla periddica tiene
el simbolo “Hg” y el numero atomico es de 80, existen diversas formas las cuales
son:



El metilmercurio y otros compuestos de mercurio organico se forman cuando el
mercurio se combina con el carbén. Los organismos microscépicos convierten el
mercurio en metilmercurio, que es el compuesto de mercurio organico mas comun
del medio ambiente.

El mercurio elemental o metalico es un metal plateado brillante y liquido a
temperatura ambiente. Se utiliza en los termémetros viejos, bombillas de luz
fluorescente y algunos interruptores eléctricos. Cuando se cae, el mercurio
elemental se divide en gotas mas pequefias que pueden filtrarse en grietas o
adherirse fuertemente a ciertos materiales. A temperatura ambiente, el mercurio
elemental expuesto puede evaporarse hasta convertirse en un vapor téxico invisible
e inodoro. Si se calienta, es un gas incoloro e inodoro.

El mercurio elemental es un elemento que no ha reaccionado con otra sustancia.
Cuando el mercurio reacciona con otra sustancia, forma un compuesto.

Los compuestos de mercurio inorganico toman la forma de sales de mercurio y, por
lo general, son cristales o un polvo color blanco, con la excepcion del sulfuro de
mercurio (cinabrio), que es color rojo. La mayoria de los usos de los compuestos
inorganicos fueron suspendidos. (EPA, 2021)

A lo largo de la historia, los yacimientos de cinabrio han sido la fuente mineral para
la extraccion comercial de mercurio metalico, la forma metélica de este elemento se
refina a partir del mineral de sulfuro de mercurio calentando el mineral a temperatura
superior a 540°C, esta sera la forma donde se vaporiza el mercurio contenido en el
mineral y este luego se captan y enfrian los vapores para formar el mercurio metalico
liquido. (Ferreira, Duran, & Pallares, 2005)

Este elemento esta presente de forma natural en el aire, el agua y los suelos, la
exposicién al mercurio puede causar graves problemas de salud y es peligrosa para
el desarrollo intrauterino y en las primeras etapas de vida.

El nivel excesivo de mercurio en el agua, especialmente su variante de
metilmercurio puede ocasionar problemas de salud como dafio en los pulmones,
dafo en los tejidos mucosos del cuerpo, lesiones en la piel, aunque las personas
pueden verse expuestas a cualquier de las formas de mercurio en diversas
circunstancias, las principales vias de exposicion son el consumo de pescado y
marisco contaminado con metilmercurio y la inhalacion, por ciertos trabajadores de
vapores de mercurio elemental desprendidos en procesos.

Para saber si el agua esta contaminada con mercurio el método consiste en
introducir en el agua durante cinco minutos una fina lamina creada por los
investigadores, si se torna roja es sefial de que hay mercurio.

El agua que consumen las personas diariamente puede contener ciertos elementos
guimicos, sin embargo, no generan dafios a la salud, pero si estos elementos se
salen de los estandares aceptables, si pueden ser altamente nocivos.



Lo grave ocurre cuando los niveles de mercurio aumentan y sobrepasan lo aceptable
para el consumo humano o cuando este sufre alteraciones, en este caso las
personas que consumen agua que contenga mercurio quedan expuestas a sufrir
severos riesgos de intoxicacion.

Las principales fuentes de agua potable son los lagos, lagunas y embalses desde
donde el producto pasa a plantas de tratamientos, sin embargo el agua que se
encuentra en esos lugares esos lugares ha desembocado alli gracias al curso de
rios y arroyos, a pesar que en el nacimiento de los rios y arroyos el agua se
encuentra en un estado puro y natura, es probable que en su trayectoria haya
entrado en contacto con el mercurio y gracias a esto se genera la contaminacion del
agua, aqui es donde entra en juego la actividad humana, especialmente es
relacionada con industrias que se caracteriza por su alta emision de residuos que
afectan seriamente el aire, el agua e incluso los suelos, estas son algunas de ellas:

e Mineria

e Agroindustria

e Termoeléctrica

e Actividad domestica (Aguapura, 2021)

Cuando el mercurio llega al agua “es absorbido en gran medida por los peces,
Ramos et al. (2000) encontraron que el 40% del mercurio contenido en peces se
bioacumula en forma de metilmercurio quedando disponible hasta llegar al hombre
por medio de la cadena tréfica.” (Saenz, 2016) Cuando las personas ingieren
pescado, entran en contacto directo con una via para el ingreso de mercurio en el
organismo. Los trabajadores de las plantas termoeléctricas también se exponen al
mercurio por inhalacién y las personas que habitan cerca estan expuestas, en
conclusion, el mercurio en el agua potable siempre estara presente, lo importante y
lo que debemos tener presente es mantener sus niveles bajo estricto control y es
aca donde entra en juego el papel de las autoridades sanitarias e hidrolégicas.

Esto nos dice (ecologistas en accién, 2013) El mercurio es un contaminante téxico
muy conocido y peligroso que contamina los peces en todo el mundo. Se ha
producido un aumento de 3 veces en el mercurio desde la época preindustrial y un
estudio reciente indica que la acumulacion de mercurio en los océanos se
correlaciona con la marea creciente de la contaminacion por mercurio.

Segun (Gonzalez, 2018) El mercurio, ademas de un planeta del Sistema Solar, el
mas cercano al Sol, es también un metal liquido que ha tenido infinidad de usos a lo
largo de la historia humana. Sin embargo, las investigaciones demuestran que es
bastante téxico, motivo por el que se dejo de usar en campos como la estética y la
belleza, Antafio, era considerado como plata liquida, y recibié otros nombres
como hidrargiro o azogue, de ascendencia arabe. Todavia hoy hay quien lo
considera asi, aunque esta aceptado en todo el mundo como mercurio.



Hablamos de un elemento quimico que se representa en la tabla periodica con el
simbolo de Hgy que posee el numero atdmico 80. Con aspecto plateado, es
un metal pesado situado en el bloque D y es el Unico metalico que en condiciones
estandar de laboratorio se distingue por su estado liquido, ya que el bromo, también
liquido, esta considerado como un no metal. No obstante, otros metales funden a
temperaturas no muy superiores, como el rubidio, el galio o el cesio.

También se refiere (Gonzalez, 2018) a un metal pesado que es constitutivo de la
Tierra, por lo que rara vez se encuentra en estado puro, es decir, liquido. Lo mas
comun es que se localice junto con sales inorganicas o compuestos diversos.

El mercurio se enlaza como otros compuestos, como el mercurio divalente o
monovalente, formando tanto compuestos organicos como inorganicos.

Este también se utiliza en medicina, pero su alta toxicidad hace que cada dia este
menos presente, por lo que se estd destituyendo por otros que son menos
peligrosos, pero son mas caro como lo es la aleacion galinstano, este famoso
elemento quimico que tanto usa los meteordlogos para hablar de las subidas y bajas
de la temperatura, pero que tiene mas usos.

Cromo Hexavalente

Es un metal pesado, que dentro de sus principales usos esta la aleacion
anticorrosiva de gran dureza, la resistencia al calor y como recubrimiento para
materiales galvanizados como las tuberias y entre otros. Esta catalogado el cromo
hexavalente, como el cromo toxico del metal, “la contaminacién por cromo
hexavalente de las aguas superficiales es una problematica que se presenta en
diferentes partes de Colombia y del mundo.” (Camacho, 2019)

“El cromo forma parte de curtientes, pigmentos y conservantes textiles, aleaciones,
pinturas, antiincrustantes, catalizadores, agentes anticorrosivos, lodos de
perforacién, baterias de alta temperatura, fungicidas, conservantes de madera,
recubrimientos metélicos y electrogalvanizados.” (Pajaro & Diaz, 2012)

El cromo es un elemento natural que se encuentra en rocas, animales, plantas y el
suelo. Puede existir en varias formas diferentes. Dependiendo de la forma que toma,
puede encontrarse en forma de liquido, sélido o gas, Los compuestos de cromo no
tienen ningun sabor u olor especial. (Guzman & Guzméan, 2016)

El cromo se puede encontrar en el aire, el suelo y el agua luego de ser liberado
durante su manufactura o la manufactura, uso o disposicién de productos de cromo,
este generalmente no permanece en la atmdésfera, sino que se deposita en el suelo
y el agua. El cromo puede transformarse facilmente de una forma a otra en el agua
y el suelo, dependiendo de las condiciones presentes y los peces no acumulan en
el cuerpo mucho cromo del agua. (Guzman & Guzman, 2016)



El cromo VI es un contaminate muy estable y que se bioacumula en el organismo
de los seres vivos, en el ambiente contribuye con los procesos de nitrificacion con
lo que se aumenta la materia organica, esto es gracias a su densidad, y por esto
mismo es teratogénico y cancerigeno, el medio de ingreso al cuerpo se pueda dar
por medio de la via cutanea o de las respiratorias y oral, se permea en la membrana
celular, en pulmones, medula dsea, ganglios, entre otros. y se puede eliminar en un
60% por via urinaria, los sintomas son inflamacion de neumaocitos, alteracién en el
ADN y en los cromosomas, entre otros. Los limites maximos permitidos son 10ug/L
y en poblacién en riesgo 20 pg/L. (Camacho, 2019)

El Cr6 es usado principalmente para:

e Galvanoplastia: es la aplicacion de un metal a otro mediante
electricidad, por medio de una solucion de sales metalicas.

e Fabricacién y soldadura de acero inoxidable

e Pigmentos y colorantes

¢ Industria Curtiembre (OEHHA Science for a Healthy California, 2016)

Esta comprobado que, en dosis minimas, durante periodos largos de tiempo, el
cromo puede causar en el organismo cancer de estbmago y dafios en los 6rganos
reproductivos.

El vertido incontrolado de cromo al medio ambiente se genera, principalmente,
porque la mayor parte de los sistemas colectores de aguas residuales no posibilitan
la separacién de efluentes urbanos e industriales, de modo que las aguas residuales
de las zonas urbanas con poligonos industriales son siempre de tipo mixto. (M.
Arauzo, M. Rivera, M. Valladolid, C. Norefia, & O. Cedenilla, 2003)

La toxicidad del Cromo hexavalente puede causar dafios en el higado, problemas
reproductivos y de desarrollo, y también cancer. Su presencia en el agua potable
demostré ser causante de cancer en ratas y ratones de laboratorio, segun un estudio
realizado en el afio 2008 en el marco del Programa Nacional de Toxicologia (Concha
& Garcia, 2017)

OEHHA ha calculado un riesgo de cancer asociado con la exposicién a Cr6 si esa
exposicién continla durante toda una vida. La exposicién continua a 0.045
nanogramos por metro cubico (ng/m3) de Cr6 de todas las fuentes combinadas
durante 30 aflos podria aumentar el riesgo de cancer a 25 en un millén. La
exposicion durante periodos mas cortos de tiempo se asociaria con riesgos de
cancer mucho mas bajos. (OEHHA Science for a Healthy California, 2016)

“problemas de salud que son causado por el Cromo (VI) son;

Erupciones cutaneas
Malestar de estdbmago y Ulceras

Problemas respiratorios



« Debilitamiento del sistema inmune
« Dairio en los rifiones e higado

o Alteracion del material genético

e Cancer de pulmén

e Muerte” (Lenntech, 2015)

El cromo hexavalente es un compuesto toxico que se puede encontrar en el agua.
Sin olor y sin sabor, puede estar presente en el medio de manera natural, ya que es
una forma del metal cromo en estado de oxidacién. Precisamente en funcion de su
grado de oxidacion, este compuesto puede ser mas 0 menos nocivo. (Ramirez,
2017)

La gran cantidad de emision de cromo, que por consiguiente es transformado en
cromo hexavalente, es debido a las zonas industriales del pais. En la zona de
estudio de este proyecto se encuentra el rio Magdalena, la captacién de agua
potable para Girardot y sus alrededores es obtenida por medio de esta cuenca, el
punto de captacion esta localizado aguas arriba de la desembocadura del rio Bogota.
Al tener en cuenta que, la gran cantidad de contaminacion industrial que recibe el
rio Bogota es debido las curtiembres localizadas en Bogota y sus alrededores, que
proporcionan en gran manera cromo hexavalente y demas metales al rio Bogota.
Uno de los municipios mas notorios es Villa pinzén, se vierten aguas residuales
domésticas e industriales, del matadero Municipal y las curtiembres. (Quiroz
Londofio, 2019)

Es probable que un gran porcentaje de contaminacion industrial no sea notorio
debido a que el punto de suministro de agua potable no se mezcla con el rio Bogota,
mas, sin embargo, muchos municipios tienen que afrontar la contaminacion
industrial y de curtiembre que arroja el rio Bogota al Magdalena.

Actualmente, algunas industrias de tratamientos metalicos superficiales, textiles, asi
como industrias del curtido utilizan disoluciones de cromo o compuestos 6rganos
metdlicos de cromo en alguna de sus etapas de fabricacion. Las aguas residuales
procedentes de estos procesos estan contaminadas con este metal, con el gran
componente de riesgo medioambiental y para la salud humana que conlleva. El
proceso de curtido mediante la utilizacion de compuestos de cromo es uno de los
métodos mas comunes utilizados en el procesamiento de pieles y la contaminacion
ambiental es uno de los problemas mas dificiles a los que se enfrenta la industria
mundial del cuero en la actualidad. (Rama, 2011)

Entre otras aplicaciones industriales de compuestos de cromo hexavalente
incluyen pigmentos de cromato en los tintes, pinturas, tintas y plasticos;
cromatos afladidos como agentes anticorrosivos a pinturas, imprimaciones, y
otros recubrimientos superficiales, y acido cromico galvanizados en piezas



de metal para proporcionar un recubrimiento decorativo o protector.
(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2010)



Marco Legal

El siguiente proyecto esta fundamentado bajo las siguientes normas, decretadas por
el ministerio de la proteccion social y de ambiente, vivienda y desarrollo territorial
como es el caso de la resolucion 2115 de 2007 y el decreto 1575 de 2007.

Como normativa internacional se considera el Pacto Internacional de Derechos
Econdmicos, Sociales y Culturales de 1976 en el articulo 11

Los Estados Partes en el presente Pacto reconocen el derecho de toda
persona a un nivel de vida adecuado para si y su familia, incluso alimentacion,
vestido y vivienda adecuados, y a una mejora continua de las condiciones de
existencia. Los Estados Partes tomardn medidas apropiadas para asegurar
la efectividad de este derecho, reconociendo a este efecto la importancia
esencial de la cooperacion internacional fundada en el libre consentimiento
(ONU, 1976)

En primera instancia, se tiene la constitucion politica de Colombia, en donde se
establece a Colombia como un estado social de derecho, la cual fue fundada en el
respeto de la dignidad humana, en el trabajo y a la solidaridad de las personas que
la integran y en la prevalencia del interés general. De igual manera se encuentra en
la constitucién politica de Colombia en el capitulo 3, articulo 79 en donde afirma que
todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano, lo cual implica e
incluye tener agua potable libre de contaminantes, que sea de agrado para el cuerpo
humano, y no ser perjudicial para la salud tanto a largo, como a corto plazo.

La ley 142 de 1994 planteada anteriormente en los articulos 2 y 4 dictamina lo
siguiente:

Articulo 2:

El Estado intervendra en los servicios publicos, conforme a las reglas de
competencia de que trata esta Ley. Garantizar la calidad del bien objeto del
servicio publico y su disposicion final para asegurar el mejoramiento de la
calidad de vida de los usuarios. Ampliacion permanente de la cobertura
mediante sistemas que compensen la insuficiencia de la capacidad de pago
de los usuarios. Atencion prioritaria de las necesidades basicas insatisfechas
en materia de agua potable y saneamiento basico. (Congreso de Colombia,
1994)

Articulo 4: “Servicios Publicos Esenciales. Para los efectos de la correcta aplicacion
del inciso primero del articulo 56 de la Constitucién Politica de Colombia, todos los
servicios publicos, de que trata la presente Ley, se consideraran servicios publicos
esenciales”. (Congreso de Colombia, 1994)



Se encuentra también en el capitulo 5 denominado “De la finalidad social del Estado
y de los servicios publicos”, en el articulo 365 aclara que los servicios publicos son
inherentes a la finalidad del estado. Es decir, que el estado debe de velar por el
bienestar de sus habitantes, asi como brindar un buen servicio publico de agua
potable. Este articulo se fundamenta con el 366 en donde las finalidades sociales
del estado es garantizar el bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida
de la poblacion, también en el articulo 367 estipula que la ley fijara las competencias
y responsabilidades relativas a la prestacion de los servicios publicos domiciliarios,
su cobertura, calidad y financiacion.

En relacion con el derecho fundamental del agua se tiene en cuenta la sentencia
T242/2013:

El estudio del derecho fundamental al agua debe hacerse a la luz de lo
preceptuado en nuestro ordenamiento juridico, los lineamientos establecidos
por la jurisprudencia constitucional, en conjunto con las garantias contenidas
en el Pacto Internacional de Derechos Econdmicos Sociales y Culturales, asi
como las interpretaciones y recomendaciones que de éste realiza el Comité
de Derechos Econdmicos Sociales y Culturales, que estdn encaminadas a
lograr que todas las personas y en especial aquellos sujetos que han sido
tradicionalmente excluidos tales como las mujeres, los ancianos, los nifios,
las personas con discapacidades fisicas o0 mentales entre otros, gocen de un
minimo de agua apta para el consumo, con el cual puedan satisfacer sus
necesidades basicas domiciliarias, y ademas se prevengan problemas de
salud y en general sanitarios. (Corte Constitucional de la Republica de
Colombia, 2013)

En temas de salud humana se tiene presente la ley 9 de 1979, la cual tiene como
objetivo:

ARTICULO 1o. Para la proteccion del Medio Ambiente la presente Ley
establece:

a) Las normas generales que servirdn de base a las disposiciones y
reglamentaciones necesarias para preservar, restaurar u mejorar las
condiciones necesarias en lo que se relaciona a la salud humana;
b) Los procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la
regulacion, legalizacion y control de los descargos de residuos y materiales
que afectan o pueden afectar las condiciones sanitarias del Ambiente.
(Congreso de Colombia, 1979)

En la ley 9 de 1979 se tiene en cuenta el titulo 1l, en donde establece el suministro
de agua.

Objeto.



ARTICULO 51. Para eliminar y evitar la contaminacion del agua para el
consumo humano la presente Ley establece:

a) Regulaciones sobre la toma de aguas y las condiciones de los lugares
cercanos al sitio donde se efectla esta actividad,;

b) Regulaciones sobre canales o tuberias que dan paso al agua desde la
fuente de abastecimiento hasta la planta de potabilizacién o, en defecto de
ésta, hasta el tanque de almacenamiento;

¢) Regulaciones sobre las estaciones de bombeo y los equipos destinados a
elevar el agua de la fuente de abastecimiento o de cualquier otra parte del
sistema de suministro;

d) Regulaciones sobre almacenamiento del agua y su transporte hasta el
usuario, con excepciéon de los aspectos correspondientes a la fontaneria o
instalacion interior;

e) Regulaciones para el cumplimiento de los requisitos establecidos en este
Titulo. (Congreso de Colombia, 1979)

La Organizacion Mundial de la Salud dictamina los estandares admisibles para
mercurio y cromo hexavalente como lo muestran las siguientes tablas:



Valor de referencia

0,006 mg'l para el mercurio inorganico

Presencia

El mercurio inorganico esta presente en aguas superficiales v subterraneas, en
concentraciones generalmente menores que 0,5 pgl, aunque pueden darse

concentraciones mayores en aguas subterraneas por la presencia en la zona de
yacimientos de menas de mercurio.

2 ug'kg de peso corporal para el mercurio inorganico, basada en una DSEAO de
0.23 mg/'kg de peso corporal al dia correspondiente a efectos renales en un estudio de
26 semanas en ratas v aplicando un factor de mncertidumbre de 100 (para la variacién
inter e intraespecifica) después del ajuste por la admimistracion durante 5 dias por
semana

Limite de deteccidon

0,05 pg/l mediante AAS de vapor frio; 0,6 pg/l mediante ICP; 5 pg/l mediante FAAS

Concentracion alcanzahle
mediante tratamiento

La concentracion deberia poderse reducir hasta menos de 1 pg/l mediante el
tratamiento con CAP o utilizande métodos como la coagulacidn-sedumentacion-
filtracion o el intercambio 16nico de aguas que no estén muy contaminadas con
mercurio.

Calculo  del wvalor de
referencia
»  asignacidn al agua
+  peso

- COnswmno

10% de la IDT
adulto de 60 kg
2 litros al dia

Observaciones
adicionales

Puede obtenerse una IDT similar a partir de la DMEAO de 1.9 mg'kz de peso
corporal al dia correspondiente a efectos renales en un estudio del programa
nacional de toxicologia (NTP, Narional Toxicology Program) de los EE. UU. de
2 aflos en ratas, aplicando un factor de incertidumbre de 1000 (un factor de
incertidumbre adicional de 10 para el ajuste de una DMEAO a una DSEAQ).

El nuevo valor de referencia se refiere al mercunio mnorginico, que es la forma
que se encuentra en el agua de consumo, mientras que el valor de referencia
anterior se referia al mercurio total (inorganico v organico).
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Tabla 2 Valor de Mercurio Admisible segiin OMS Fuente: OMS

Valor de  referencia

provisional

0.05 mg/1 para el cromo total
El valor de referencia se designa como provisional debido a incertidumbres en la base de
datos toxicoldgica.

Presencia

Las concentraciones totales de cromo en el agua de consumo suelen ser inferiores a
2 pg/l, aunque se han descrito concentraciones de hasta 120 pg/l.

Metodo de calcule del

valor de referencia

No hay estudios de toxicidad adecuados disponibles que permitan determinar una
DSEAOQ. En 1958 se propuso el primer valor de referencia para el cromo hexavalente
debido a sus posibles efectos perjudiciales para la salud, pero mas tarde se modificod a un
valor de referencia para el cromo total por la dificultad de analizar inicamente la forma
hexavalente.

Limute de deteccién

0.05-0.2 pg/l para el cromeo total mediante AAS

Concentracion alcanzable
mediante tratamiento

La concentracidn deberia poderse reducir hasta 0,015 mg/l mediante coagulacion.

Tabla 3 Valor de Cromo Hexavalente Admisible segun OMS Fuente: OMS

La resolucion 2115 de 2007, capitulo 2, en el articulo 2, especifica las caracteristicas
fisicas del agua, en donde el agua que se dara para consumo humano no podra
sobrepasar los valores maximos aceptables para cada una de las caracteristicas
fisicas. En el articulo 3 de esta resolucion se explica que el valor maximo aceptable
de conductividad puede ser hasta 1000 micro siemens/cm. Y en el articulo 4, se



habla acerca del pH del agua, el cual debe de estar entre 6.5y 9.0. En el articulo 6,
se nombran todas las caracteristicas quimicas de sustancias que tienen
implicaciones sobre la salud humana, aca se da un recorrido por todos los agentes
guimicos solubles en el agua que afectan de manera drastica la salud y bienestar
del cuerpo humano. Basicamente el capitulo 2 de esta resolucion nombra y
establece los diferentes parametros para tener en cuenta a la hora de potabilizar el
agua, especifica los diferentes estandares necesarios para poder potabilizar el agua,
de igual forma aclara los indices tales como el cloro, el cual debera estar entre 0.3
y 2.0 mgl/L.

En el capitulo 3 de la resolucion 2115 de 2007, se nombran todas las caracteristicas
microbiolégicas y las diferentes técnicas para poder realizar el analisis
microbiolégico del agua, en el articulo 10 muestra que para la Escherichia Coli y
coliformes totales, se debe de realizar una filtracion por membrana, sustrato
definido, enzima sustrato y presencia — ausencia.

En el capitulo 4 de la resolucién 2115 de 2007 se titula “Instrumentos basicos para
garantizar la calidad del agua para consumo humano” se nombra el indice de Riesgo
de la Calidad del Agua (IRCA) para consumo humano, este indice se evalla de 0 a
100, en donde 0 es Optimo para el consumo humano y los valores arrojados por los
analisis de laboratorio afirman que las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas estan con forme a lo estipulado en la norma; y 100, cuando estos
valores son de alto riesgo y pueden llegar a perjudicar el bienestar de las personar
a la hora de consumir dicha agua.

Se encuentra una tabla en el articulo 5° en donde se establecen los parametros
maximos quimicos que tiene afectacion en la salud humana

Elementos, compuestos quimicos
y mezclas de compuestos
quimicos diferentes a los

plaguicidas y otras sustancias

IAntimonio 0,02

IArsénico

Bario

Cadmio

Cianuro libre y disociable

Cobre

Cromo total

Mercurio

Niquel

Plomo

Selenio

[Trihalometanos Totales

Expresados como Valor maximo aceptable
(mgall)

Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP)

Tabla 4 Valores mdximos quimicos aceptables (Fuente: Resolucion 2115 de 2007)



Se destacan los siguientes elementos quimicos (metales) como el arsénico y
mercurio, siendo estos metales que entran a ser analizados en el rio magdalena en
el agua crida y tratada. Depende de los resultados obtenidos en el andlisis de agua
cruda y tratada, se podra establecer si el tratamiento que se realiza en PTAR
remueve estos metales dejandolos en valores maximos permitidos segun la
Resolucion 2115 de 2007.

El articulo 7° establece quimicos (metales) que a diferencia de los nombrados en el
articulo 5°, realizan una afectacién bastante grave a la salud humana.

Elementos y compuestos quimicos
que tienen implicaciones de tipo Expresadas como
economico

Valor maximo aceptable
(mg/L)

|[Caicio 60
|Aicalinidad Total 200
|[Cloruros ) 250
luminio 0,2
Dureza Total 300

Hierro Total 0,3
Magnesio 36
Manganeso 0.1
Molibdeno 0,07
ulfatos i 250
inc 3
Fosfatos 0,5

Tabla 5 Valores mdximos aceptables de quimicos perjudiciales para la salud (Fuente: Resolucion 2115 de 2007)

En el decreto 475 de 1998 se destaca del capitulo 3 en el articulo 8 la siguiente tabla



VALOR
CARACTERISTICAS EXPRESADAS ADMISIBLE
COMO
mg/L
Aluminio Al 0.2
Antimonio Sb 0.005
Arsénico As 0.01
Bario Ba 0.5
Boro B 0.3
Cadmio Cd 0.003
Cianuro libre
disociable Y CN 0.05
Cianuro total CN- 0.1
Cloroformo CHCl; 0.03
Cobre Cu 1
Cromo Hexavalente Cr'e 0.01
Fenoles totales Fenol 0.001
Mercurio Hg 0.001
Molibdeno Mo 0.07
Niguel Ni 0.02
Nitritos NO? 0.1
Nitratos NOS3 10
Plata Ag 0.01
Plomo Pb 0.01
Selenio Se 0.01
Sustancias ac_tlvas al ABS 05
azul de metileno
Grasas y aceites - Ausentes
Trihalometanos Totales THMs 0.1

Tabla 6 Valores mdximos aceptables (Fuente: Decreto 475 de 1998)

El cromo hexavalente es uno de los metales para tener en cuenta para esta
investigacion, y se encuentra su valor maximo permitido o admisible, el cual se
utilizara para comparar los resultados de laboratorio de las muestras de agua cruda
y tratada. El cianuro se encuentra también como metal pesado perjudicial para la
salud segun este decreto, y se establece su valor maximo admisible, se utilizara
este parametro como valor de comparacion con los resultados de laboratorio del
agua cruda y tratada.

Existe de igual manera el decreto 1594 de 1984 que estipula los siguientes
pardmetros admisibles de metales pesados en el agua para consumo humano,
como lo muestra la siguiente tabla:



REFERENCIA EXPRESADO COMO

Amoniaco

Arsénico As

Bario Ba
Cadmio Cd
Cianuro CN-

Cinc Zn
Cloruros Cl- 250

Cobre Cu

Color Color real 75 unidades, escala platino-cobalto

Compuestos fendlicos Fenaol 0,002
Cromo cr+b 0,05
Difenil Policlorados Concentracion de agente activo No detectable
Mercurio Hg 0,002
Nitratos N 10
pH Unidades 5,0-9,0 unidades

Plata Ag 0,05

Plomo Pb 0,05
Selenio Se 0,01
Sulfatos 50=4 A00
Tensoactivos Sustancias activas al Azul de metileno 0,5

Coliformes totales NMP 20,000 microorganismos / 100ml

Coliformes fecales MNP 2,000 microorganismos / 100 ml

Tabla 7 Valores mdaximos admisibles a las referencias indicadas en el decreto 1594 de 1984 Fuente: decreto 1594 de 1984

En el decreto 1575 de 2007 se titula “Sistema para la proteccién y control de la
calidad del agua para consumo humano” En donde el capitulo 2 nombra

las caracteristicas y criterios de la calidad del agua para consumo humano”
y dice lo siguiente: Las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas,
gue puedan afectar directa o indirectamente la salud humana, asi como los
criterios y valores maximos aceptables que debe cumplir el agua para el
consumo humano, seran determinados por los Ministerios de la Proteccion
Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (Cortes & Mora, 2015)

En el capitulo 3

Responsables del control y vigilancia para garantizar la calidad del agua para
consumo humano” en el articulo 10, “la responsabilidad de los usuarios” se
establece lo siguiente: “Todo usuario es responsable de mantener en
condiciones sanitarias adecuadas las instalaciones de distribucion vy
almacenamiento de agua para consumo humano. (Cortes & Mora, 2015)



En la resolucién 4716 del 2010 se establece toda la normativa relacionada con las
obligaciones que deben tener las autoridades ambientales y entidades prestadoras
de servicios publicos. Como lo dice su objetivo:

tiene por objeto establecer las condiciones recursos y obligaciones minimas
gue deben cumplir las autoridades sanitaria departamental, distrital y
municipal categoria especial, 1, 2 y 3 y ambiental competente, para elaborar
los Mapas de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano.
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial , 2010)

En la cuanto, a la acreditacion de laboratorios, se encuentra la resolucion 0630 del
2016, en donde se especifica la normativa y parametros que deben de llevar los
laboratorios para obtener su respectiva certificacion, esta resolucion fue
dictaminada u otorgada por parte del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM)



Marco Geogréfico

Ubicacion Geografica

Municipio de Girardot se encuentra ubicado al suroccidente del Departamento de
Cundinamarca en la Region del Alto Magdalena, en un valle intercordillerano
estrecho entre la Cordillera Oriental y Central, cuya méaxima anchura no sobrepasa
los 40 kilometros. En su extremo sur en su parte baja Girardot esta a 289 m.s.n.m.
pero puede llegar hasta las 600 a 800 m. sobre el nivel en las partes mas altas que
corresponden a las cuchillas de la Culebra y el Espino en la Cordillera Alonso Vera.
El municipio posee una extension de 138km2, con 2046 hectareas que
corresponden al area urbana, esta se encuentra dividida en cinco comunas, el area
rural cuenta con una extension de 10.779 hectareas. (Carrillo Pinilla & Martinez

Torres, 2017), como se muestra en el Mapa 1.

Mapa 1 Girardot Fuente: Google Maps

MAPA N*1 GIRARDOT EN COLOMBIA

MAPA N* 2 TERRITORIO ALTO MAGDALENA

Mapa 2 Girardot ubicado en Colombia Fuente: Alcaldia de Girardot




En la tabla 4 se muestra datos relacionados con la altitud, temperatura promedio y
los municipios con los que limita en sus alrededores

Oriente: Municipio de Ricawsrte
Cundinamarca.
Occidente: Municipio de Narific

326 Metros sobre el nivel W C Bimodal 1.167 mm. Promedio anwal. Cundinamarca.
del mar. Morte: Municipio de Tocaima
Cundinamarca.
Sur- Municipia de Flandes
Tolima

Tabla 8 Meteorologia de Girardot Fuente: DANE
Poblacion del municipio

Segun proyecciones del DANE, para el afio 2016 el municipio de Girardot cuenta
con una poblacion total de 105.701 habitantes, de los cuales 102.225 son de la zona
urbanay 3.476 de la zona rural, como se muestra en la tabla 5.

En la tabla 6 muestra especificamente, en mucho mas detalle los porcentajes de
hombres y mujeres en rango de edades en los afios 2015y 2016

o] POBLACION HOMBRES MUJERES
TOTAL
2016 105.701 49.920 55781
2017 106.283 50.182 56101
2018 106.818 50413 56.405
2019 107.324 50.624 56.700
2020 107.796 50816 56.980

Tabla 9 Proyeccion de Poblacion Girardot Fuente: DANE

Poblacion Discriminada por Etareos y Género del Municipio de Girardot.

Grupos de TOTAL H-M1 Hombres 1 Mujeres 1 TOTAL Hombres ;] Mujeres 1
edad
H-M
[3] T.764 50,50% 1B43 48,50% 7.758 3B 50,52% 1837 45,45%
3821

5-9 7.888 3800 4845% 3.086 50,55% 7.B35 387 48.40% 3.084 S0,E0%
10-14 B.OET 3.933 48,75% 4.134 51,25% amrv 3887 48 48% 4.130 SL5I%
15-19 B.280 3084 4B,25% 4276 51,77% a.0a5 3.808 48,15% 4197 51,85%




20-24 040 4.351 48,15% 4.689 51,87% 8.804 4375 48.01% 4629 51,99%
25-29 Ba27 4.407 48,3T% 4.620 50,63% a.18 4 526 48,63% 4,633 50,37T%
30-34 T.153 3396 46,08% 1857 53,92% 7446 JAE2 46,45% 3.684 33,51%
15-39 B.585 3108 48 56% 1.387 51,44% 6.650 fiialil 48.2T% 3440 51,73%
40-44 6301 2843 46,T1% 1.358 53,29% 6.258 2846 47% 1312 3%

4549 6.9549 3374 46, TE% 17286 53,23% G840 3154 46, T0% d.B46 53,30%
50-54 T.037 3305 46,8T% .73z 53,09% 7.081 3327 47% 1.754 53%

55-59 5802 2634 45.40% i.168 54,B0% a.08 2747 45,64% 1272 54,35%
G0-64 4.851 2,076 44 B4% 2676 55,36% 4.7a0 2151 44 48% 2658 55,51%
6569 3,658 1.64% 44 559% 2048 35,41% 1816 1.652 44,35% 2123 55,65%
T0-74 2878 1.134 42 38% 1.642 57,62% 2,784 1176 42 51% 1.688 57,45%
7579 2117 839 A8,65% 1.278 e 2138 244 30,.48% 1.294 ED,5I%
H0 Y MAS 2132 805 AT, 5% 1.317 B2,06% 2176 B17 aT.5T% 1.358 B2,43%
TOTAL 105.085 49.649 47.25% 55436 | 52,75% | 105.701 49.920 47.2% E5.TEA 52.8%

Tabla 10 Porcentajes de Hombres y Mujeres en el 2015 y 2016 Fuente: DANE

Girardot, es el tercer municipio con mayor nimero de habitantes en el departamento
de Cundinamarca y de acuerdo con el censo y los datos estadisticos reflejados por
el DANE, es de subrayar la mayor proporciéon de Mujeres en comparacion con la
participacion de los Hombres, en los dos afios comparativos 2015-2016, se calcula
un aumento en las mujeres del 6%, frente al total de los hombres.

En la siguientes, las tablas 7, 8, 9 muestran de manera mas detallada la poblacion
de Girardot, tanto los géneros en porcentaje por las personas, junto con la poblacién
por areas



Piramide poblacional
Fuente: DANE - Proyecciones de poblacion - 2018

tonbees Mujeres

Tabla 11 Piramide poblacional Fuente: DANE

Poblacion desagregada por sexo
Fuente: DAME - Proyecciones de poblacidn - 2018

Girandat Girardot

50.413 56.405
(47,2%) (52,8%)

Calarmbia Colombia
24.605.796 25.228.444
(49,4%) (50,6%)

Tabla 12 Poblacién desagregada por sexo Fuente: DANE



Poblacion desagregada por area Poblacion étnica
Fuente: DANE - Proyecciones de poblacidn - 2018 Fuente: DAME - Censo - 2005

Pablacidn urbana 103.341 (96,74%) Poblacidn indigena 55 (0,06%)

Pablacidn mural 3.477 (3.26%) Poblacidn negra, mulatao  36.599 (38,33%)
afrocolombiana

Poblacion raizal 5(0,01%)
Poblacidn rom 0{0,00%)
Poblacidn palenguers 0{0,00%)
Poblacidn étnica total 36.650 (3B,30%)

Tabla 13 Poblacion desagregada por drea Fuente: DANE
Ricaurte

“Ricaurte es un municipio colombiano del departamento de Cundinamarca ubicado
en la provincia del Alto Magdalena; se encuentra a orillas del rio Magdalena, en la
desembocadura de los rios Bogota y Sumapaz.” (Lina Arevalo, 2019).

Territorialmente Ricaurte se encuentra ubicado en la cordillera oriental, dista
de Bogota a 142 kilbmetros, de territorios planos, semiondulados, con
accidentes orograficos de poca elevacion, destacandose la Serrania del
Callejon y los cerros la Dormida y San Alberto, bafado por los rios



Magdalena, Sumapaz, Bogota y Paguey; dentro de su &rea sorprende la
variedad de recursos turisticos.

Limites Norte: Municipio de Agua de Dios Sur: Departamento del Tolima Sur
oriente: Municipio de Girardot Occidente: Municipio de Nilo.

Elementos Fisicos Extension total: 128 km2 Altitud de la cabecera municipal
(metros sobre el nivel del mar): 284m.s.n.m. Temperatura media: 27°C° C
Distancia de referencia: 128 Kildmetros. (Lina Arevalo, 2019).

En la tabla 10 se muestra la poblacion de Ricaurte junto con al densidad poblacion

Densidad de la
poblacion del municipio 61,0 hab./km?
de Ricaurte

Tabla 14 Demografia del municipio de Ricaurte. Fuente: Municipio de Ricaurte

En la tabla 11 muestra el censo realizado por el DANE en el 2005 de Ricaurte,
divido por género y el nimero de personas que habitan por hogar.

Hogares seglin nimero de personas

3. Modulo de Personas
Poblacion por sexo

9 10y
mas
Mimero de personas

Aproximadamente el 72,0% de los hogares de RICAURTE
tiene 4 o Menos personas.

Del total de la poblacion de micavrte el 51,2% son hombres y el
48, 8% mujeres.

Tabla 15 Boletin Censo General 2005 Perfil Ricaurte Cundinamarca. Fuente: DANE



Estructura de la poblacion por sexo y grupos de edad

BHombres DMures

T T T T 1

2% 1% B% B% 4% 2% 0% 2% 4% &% B 1% 1%

Tabla 16 Boletin Censo General 2005 Perfil Ricaurte Cundinamarca. Fuente: DANE

“Del total de la poblacion de Ricaurte, el 51,2% son hombres y el 48,8% son
mujeres”. (Lina Arevalo, 2019), como lo muestra en la tabla 12



Metodologia

La metodologia que se emplea es de tipo descriptivo y exploratorio ya que se
evaluara el Mercurio y Cromo Hexavalente que presenta el rio Magdalena, siendo
la zona de estudio proxima al sitio de captacion del sistema de acueducto de
Girardot-Ricaurte (Cundinamarca), realizando muestreo en época de lluvia y seca
para evaluar la concentracion de estos metales, comparativamente con la normativa
vigente.

Se identificaron los registros historicos de calidad de agua cruda con respecto a las
concentraciones de Mercurio y Cromo Hexavalente, dependiendo de esos
resultados, si llegaran a ser los niveles de Mercurio y Cromo Hexavalente mayores
los de la normativa, entonces se evaluar la eficiencia del proceso de tratamiento
actual y verificar que garantice la remocién a concentraciones seguras; en caso
contrario, proponer un nuevo tren de tratamiento que permita cumplir lo requerido
por la Resolucion 2115 de 2007, Decreto 1575 de 2007 y como normativa
internacional los pardmetros establecidos por la OMS.

Se realizaron muestreos de agua cruda para su caracterizacion respecto a los
metales en estudio, cumpliendo los requerimientos y protocolos establecidos en las
normas técnicas colombianas como lo es la NTC ISO 5667 en donde tiene como
objetivo, “directrices generales sobre las precauciones que se deben tomar para
preservar y transportar muestras de agua, con excepcion de las muestras
microbiologicas” (ICONTEC, 2004). Las muestras se tomaron durante temporada
seca Y de lluvia para realizar su analisis en un ciclo hidrologico anual. La existencia
de estos metales en concentraciones altas en el agua para consumo requiere de
mejorias en el proceso de tratamiento del agua para su control como proteccién de
la salud de la poblacion.



Desarrollo de la Propuesta
Analisis de agua cruda en temporada de lluvias

Se realizo el muestreo de agua cruda en la bocatoma del acueducto que abastece
a Girardot y Ricaurte, especificamente en las coordenadas 4°17'00.1"N 74°46'40.4"0,
como se muestra en la ilustracién 1.

llustracion 1 Localizacion del muestreo de agua cruda Fuente: Google Maps

En cuanto a la manera de realizar el muestreo, se recolecto en botellas plasticas de
un litro por cada metal a analizar, es decir dos botellas plasticas de 1000ml,
posteriormente fueron depositadas en envases esterilizados tipo ambar con
hidréxido de sodio més buffer con pH menor o igual a 9, este quimico es usado para
la preservacion de muestras. “Preservantes para muestras: Acido sulfdrico
concentrado (H2S04), Acido nitrico (HNO3), Hidréxido de sodio (NaOH) 6N, Acetato



de Zinc 6N, Acido clorhidrico concentrado (HCI) u otro cuando se requiera.” (IDEAM,
2007)
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llustracion 2 Muestreo Agua Cruda en Envase Pldstico Fuente: Autores

Las muestras fueron llevadas el mismo dia al laboratorio, es recomendable que las
muestras sean examinadas en el menor tiempo posible, y preservadas a
temperaturas entre 1°C a 5°C, como lo dice la NTC ISO 5667

En general, si las muestras se analizan en un lapso de 24 h, es suficiente la técnica
de preservacion con enfriamiento de 1 °C - 5 °C. Las muestras de agua de las
plantas de alcantarillado municipales e industriales siempre se deberian preservar
después del muestreo, debido a la actividad biolégica en ellas. ICONTEC, 2004)



Con el fin de encontrar registros historicos de caracterizacion de Mercurio y Cromo
Hexavalente, “del agua cruda del rio Magdalena, en el sitio de captacion del
acueducto de Girardot-Ricaurte (Cundinamarca)” (Labrado, Sanchez, & Vidales,
2017), se tienen investigaciones mencionadas en anteriormente en la seccion de los
antecedentes, de igual forma se resalta la investigacion realizada por Oscar Efrén
Ospina Zufiga en donde se analiza si existe la presencia de Mercurio y Cromo
Hexavalente en el rio Magdalena en el municipio de Purificacion, (Ortiz Romero,
2015) esta investigacion sirvio como iniciativa para la realizacion de este proyecto.
De igual forma se tiene presente los estudios realizados por diversas entidades
acerca de metales pesados en toda Colombia.

Tren de Tratamiento

Para ayudar a mitigar las trazas de mercurio y cromo hexavalente que pueden estar
presentes en el agua de cruda del rio Magdalena, se planta una vinculacién de
carbén activado,

El carbon activado (CA) es el adsorbente mas usado en la industria. EI CA
tradicionalmente se obtiene a partir del carbén mineral, el cual es un recurso
no renovable; esto conduce, ademas, a que se incremente el precio. Los
materiales lignocelulésicos (residuos agricolas) son una fuente renovable,
abundante y econdmica para la preparacion de carbones activados. Bajo este
contexto, en este trabajo se ha utilizado la semilla de aguaje (fruto tipico de
la Amazonia) como material precursor del carbén activado. Para la
preparacion del CA se siguié una metodologia probada en trabajos previos3-
4 en donde se encontré que los CA que presentaron una mayor capacidad
de adsorcion de metales pesados en solucién acuosa, fueron obtenidos a una
temperatura de activacion de 600°C. El objetivo de este trabajo es estudiar la
capacidad de adsorciéon de los iones Pb?*, Cr total, Cd?* a diferentes pH
empleando CA preparados a partir de la semilla de aguaje, con diferentes
razones de impregnacion y activados a la temperatura de 600°C. (Sun-Kuo,
Obregoén, Pinedo, Paredes, & Aylas, 2014)

Existen diversos métodos de implementar el carbon activado, uno de ellos a partir
de aguaje,

Estudios previos han demostrado que el carbdn activado preparado a partir
de semillas de aguaje (Mauritia flexuosa) tiene una alta capacidad de
remocion de metales pesados. La modificacion del carbon activado con
nitrato de manganeso mediante una impregnacion humeda para adsorber
cobre y plomo revela que la adsorcion se incremento hasta en un 30 %, en el
caso del plomo la capacidad de adsorciéon se incrementé de 2,94 a 3,31 mg/g
y para el cobre de 0,68 a 0,91 mg/g (Obregon, lise, & Rosario, 2020)



También hay investigaciones en donde utilizan el carbon activado preparado
mediante las astillas de eucalipto para la remocién del cromo (VI), como se muestra
a continuacion,

Los carbones activados pueden ser preparados a partir de materiales ricos
en carbono como los materiales lignocelulésicos, tales como cascara de
coco, pepas de aceituna, bagazo de cafa de azucar, etc.; muchos de estos
materiales, en la actualidad, son considerados desechos agricolas. Con el fin
de reducir los costos de produccién, mayormente se buscan materiales
econdémicos y disponibles en la region. Teniendo en cuenta lo anterior, para
este trabajo se seleccion6 como materia prima el Eucaliptus globulus Labill,
gue es una especie de eucalipto abundante en el Perd, especialmente en el
valle del Mantaro. El presente estudio tuvo por objetivos la preparacion y
caracterizacion de carbones activados a partir de astillas de eucalipto,
mediante activacion quimica con H PO y KOH, y su aplicacion como material
adsorbente en la retenciéon de Cr (VI) presente en soluciones acuosas.
(Lavado, Maria del Rosario, & Recuey, 2012)

El carbdén activado modificado mediante peréxido de hidrogeno es otra alternativa
gue se plantea para la remocién de metales pesados,

El modelo usado describié la parte inicial de la curva de ruptura y los
pardmetros obtenidos permitieron disefiar y optimizar el funcionamiento de
sistemas de adsorcion en lecho fijo para la remocién de iones Hg2+ de
efluentes acuosos. El carbén activado es un material carbonaceo y amorfo,
compuesto basicamente de carbono que presenta una alta porosidad y
extensa area superficial interna (Droguett, 1983; Castro et al., 1988; Arpa y
otros, 2000; Primera et al.,, 2011). Estas caracteristicas le confieren
propiedades adsorbentes excepcionales que son explotadas en diferentes
campos. La porosidad de los carbones activados es una de sus
caracteristicas principales y la adsorcion en estos tiene lugar sobre la pared
de los poros distribuidos dentro del material. (Colpas, Tarén, & Fon, 2016)

Los carbones activados también son aplicados a la adsorcion de
contaminantes como gases e iones metalicos de mercurio, plomo (Li et al.,
2010), cadmio y otros metales pesados (Garoma et al., 2010; Kim et al., 2011,
Colpas et al., 2015). Otras propiedades del carbon activado son la densidad
aparente, resistencia a la abrasion, el tamafio de particula, superficie quimica
y efectos de difusion y la 6distribucion del tamafio del poro; esta tltima es
obtenida utilizando isotermas de adsorcién, principalmente por el método
BET. La superficie quimica también juega un papel importante en la
adsorcion en el carbdon activado ya que los heteroatomos y los grupos
funcionales oxigenados de la superficie pueden actuar como sitios activos.
(Colpas, Taron, & Fon, 2016)



A continuacién, se muestra graficamente en que trayecto de la planta de tratamiento

de agua potable de Girardot y Ricaurte, se implementara el tratamiento por medio d
carbdn activado.
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Grafica 1 Tren de Tratamiento Fuente: Los Autores



Analisis de resultados

Muestra en Temporada de Lluvias

Este muestreo se realizé el 19 de noviembre de 2020 a las 8:35am, en la ubicacion
mostrada en la ilustracion 1. Segun la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgos
de Desastres “la segunda temporada lluvias 2020, que de acuerdo con los histéricos
se presenta de forma aproximada entre el periodo 16 de septiembre y 15 de
diciembre, acorde al comportamiento climatologico del pais” (Unidad Nacional para
la Gestion del Riesgos de Desastres, 2020)



Resultado 1 Andlisis Temporada de Lluvias Fuente: ANALQUIM LTDA (11 de Nov de 2021).

Al comparar los resultados del muestreo de temporada de lluvias con la normativa
expuesta en el marco legal, se determina que el agua captada en temporada de



lluvias no contiene indices de mercurio y cromo hexavalente, superiores a los
permitidos por la norma.

Muestra en Temporada Seca:

Este muestreo se realizo el 18 de agosto de 2021 a las 8:55am, en la ubicacion
mostrada en la ilustracion 1. Segun el IDEAM la temporada de lluvias se extendera
hasta mediados de septiembre del 2021, por ende, el muestreo de temporada seca
se realizd en los tiempos establecidos “por el IDEAM, De acuerdo con el IDEAM, la

temporada seca de mitad de afio se extendera hasta mediados de septiembre”
(Radio Santa Fé , 2021)



Resultado 2 Andlisis Temporada Seca Fuente: ANALQUIM LTDA(8 de Agostos de 2021).



Al comparar los resultados del muestreo de temporada de lluvias con la normativa
expuesta en el marco legal, se determina que el agua captada en temporada de

lluvias no contiene indices de mercurio y cromo hexavalente, superiores a los
permitidos por la norma.



Conclusiones

El muestreo de agua del rio Magdalena se realiz6 en el punto de captacion
del sistema de acueducto, en la temporada de lluvia en noviembre del 2020
y seca en agosto del 2021, con el fin de evaluar la concentracion de metales
toxicos en un ciclo hidrolégico anual. Se realiz6 un solo muestreo por
temporada, siendo recomendable para futuras investigaciones, ampliar el
namero de muestras para determinar con mayor precision sobre los niveles
de concentracion de los metales toxicos en estudio.

Los registro histdrico e investigaciones realizadas en el rio Magdalena,
demuestran que los niveles de mercurio y Cromo Hexavalente en el agua no
sobrepasan los parametros admisibles establecidos en la normativa vigente
para consumo humano (Resolucién 2115 de 2007), pero hay evidencia de
mayor concentracion en los sedimentos que puedan conllevar a su
incorporacion al cuerpo de agua tiempo después, ellos constituyen un buen
indicador del grado de contaminacion para un area determinada; ademas, el
sistema acuoso regula las tasas de adsorcion-absorcion en el sistema agua-
sedimento, la adsorcion remueve el metal de la columna de agua y luego este
puede ser incorporado nuevamente; el pH y el potencial redox (Eh) regulan
estos procesos. (Cogua, Campos, & Duque, 2012)

Los andlisis del laboratorio tomados en la captacion del sistema de acueducto
durante la temporada de lluvia tomada en noviembre del 2020 y para la
temporada seca en agosto del 2021, demostraron que estan por debajo de la
norma, ya que es permisible hasta 0.05mg/l de Cromo Hexavalente (Cr6) y
0.006mg/l de Mercurio (Hg) y en la investigacion los analices arrojaron que
0.02mg/l de Cromo Hexavalente (Cr6) y 0.002mg/l de Mercurio (Hg) de la
temporada de lluvias; para la temporada seca se obtuvo 0.02mg/l de Cromo
hexavalente (Cr6) y 0.001 de Mercurio (Hg).

Debido a que no se encontraron niveles altos de los dos metales pesados
gue se investigaron los cuales son Mercurio (Hg) y Cromo Hexavalente (Cr6),
se entiende que a la planta de tratamiento de agua potable no ingresan estos
elementos contaminantes, el tren de tratamiento de la PTAP brinda una
fuente de abastecimiento libre de estos metales.



La preocupacion por el riesgo de presencia de mercurio en cuerpos de agua
en Colombia es alta, debido a su elevado uso en actividades mineras y
especialmente en explotacion artesanal de oro, ocupando el pais el segundo
lugar a nivel mundial de mercurio, a pesar de que en el ranking de su
produccién se ocupa el puesto 19. (Diaz, 2014)
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