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RESUMEN

TITULO

CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA PARA AGUAS
SUBTERRANEAS EN ZONA DE INFLUENCIA DEL ACUEDUCTO
METROPOLITANO DE BUCARAMANGA E IMPLEMENTACION DE LOS METODOS
DE ANALISIS PARA ARSENICO, SELENIO Y FLUOR"

AUTOR
Cacua P., Ingrid Cristina.”

PALABRAS CLAVES
Agua subterraneas, generador de hidruros, lon selectivo.

DESCRIPCION

El agua subterranea reviste una importancia fundamental en el suministro de agua potable,
debido a que aporta el 0.62% del agua total sobre el planeta.

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, ha desarrollado un proyecto de nuevos fuentes
de abastecimientos que comprende basicamente la utilizacion de agua proveniente de pozos
subterréneos.

Este proyecto tiene como objetivo hacer una evaluacion preliminar de la calidad del agua en
dos pozos subterraneos, ubicados en el area metropolitana de Bucaramanga.

El estudio de las aguas subterraneas se llevo a cabo en el laboratorio de control de calidad del
acueducto, en donde se realizaron los analisis fisico-quimicos como pH, alcalinidad, dureza,
color, turbiedad, sulfatos, metales pesados etc. y los andlisis microbiolégicos donde se
estudio la cantidad de coliformes fecales y totales. Este estudio se realizd de acuerdo a los
decretos 1594 de 1984 y al decreto 475 de 1998.

También se implementaron técnicas analiticas, de gran interés, para la determinacién de
arsénico, selenio y fluoruros, utilizando el método de absorcion atomica con generador de
hidruros y el método potenciométrico de lon selectivo.

_ Trabajo de Grado
Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Luz Yolanda Vargas F.
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ABSTRACT

TITLE

PHYSICAL-CHEMISTRY AND MICROBIOLOGY CHARACTERIZATION FOR
GROUNDWATERS IN AREA OF IT INFLUENCES OF THE METROPOLITAN AQUEDUCT
OF BUCARAMANGA AND IMPLEMENTATION OF METHODS OF ANALYSIS FOR
ARSENIC, SELENIUM AND FLUORINE

AUTHOR .
Cacua P., Ingrid Cristina

KEY WORDS
Groundwater, hydride generation, specific ion.

DESCRIPTION
The groundwater had a fundamental importance in the supply of drinkable water, because it
contributes 0.62% of the total water on the planet.

The Metropolitan Aqueduct of Bucaramanga, it has developed a project of new sources of
supplies that she/he understands the use of water coming from underground wells basically.

This project has as objective to make a preliminary evaluation of the quality of the water in
two underground wells, located in the metropolitan area of Bucaramanga.

The study of the underground waters you carries out in the laboratory of control of quality of
the aqueduct where you/they were carried out the physical-chemical analyses as pH,
alkalinity, hardness, color, turbidity, sulfates, metals heavy etc. and the analysis microbiologic
where you study the quantity of fecal and total coliformes. This study was carried out
according to the ordinances 1594 of 1984 and to the ordinance 475 of 1998.

They were also implemented technical analytic, of great interest, for the arsenic
determination, selenium and fluorides, using the method of atomic absorption with hydride
generator and the method potential metric of selective lon.

" Work of Degree
Faculty of Sciences. School of Chemistry. Luz Yolanda Vargas F.
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INTRODUCCION

Cada afio caen aproximadamente 110 billones de metros ctbicos (m®) de agua en forma de
precipitaciones pluviales sobre los continentes del globo terraqueo. La poblacion del planeta
se estima en 5.700 millones de habitantes, lo que significa que cada uno recibe en promedio
cerca de 53.000 litros, 0 53 toneladas, de agua dulce por dia, y esto sin considerar el agua que
cae en forma de lluvia o nieve en los océanos. Ciertamente, el agua deberia alcanzar para

todos.

Sin embargo, a pesar de esta aparente abundancia de agua, a diario mueren miles de personas
por enfermedades asociadas con esquemas inadecuados de abastecimiento de agua limpia.
Una solucion que el hombre ha aplicado a estos problemas ha sido levantar sus asentamientos

cerca de fuentes confiables de agua.

En Bucaramanga el acueducto, tiene una capacidad minima instalada de Abastecimiento de
3700 Ips. para una confiabilidad del 100% de suministro al sistema actual del Area
Metropolitana de Bucaramanga, que de acuerdo a los estudios de crecimiento de la poblacion

y de la demanda, la prestacion del servicio esta garantizado hasta afio 2005.

A partir del afio 2005 y con un horizonte al afio 2025, la proyeccion de la poblacién para el
Area Metropolitana de Bucaramanga, Piedecuesta, Floridablanca y Girén se acerca al
1.600.000 habitantes, para una demanda adicional de 3000 Ips. que seran suministrados por el
Proyecto de Nuevos Abastecimientos que comprende, entre otras alternativas, las aguas

provenientes pozos subterraneas, utilizados principalmente en épocas de invierno.



En este texto, el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, teniendo en cuenta los principios
de proteccion, conservacion y renovacion del medio ambiente, esta desarrollando el

“Proyecto de Explotacion de Aguas Subterraneas”.

Este proyecto tiene como objetivo hacer una evaluacion preliminar de la calidad del agua
subterrdnea. La caracterizacion se llevo a cabo en el laboratorio de control de calidad el
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, en donde ademéas se implementaron técnicas

analiticas, de gran interés, para la determinacién de arsénico, selenio y fluoruros.



1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1 AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterranea se encuentra bajo la superficie terrestre, en el interior de poros entre
particulas sedimentarias y en las fisuras de las rocas mas sélidas. En las regiones articas el
agua subterrdnea puede helarse. En general mantiene una temperatura muy similar al

promedio anual en la zona.

Para que el agua de infiltracion pueda penetrar en las rocas y circular por ellas, es necesario
gue éstas sean porosas y que los poros se comuniquen entre si 0 que estén fracturadas,
fisuradas o trituradas. La permeabilidad de una roca es su capacidad para transmitir los
fluidos. La arcilla puede tener una porosidad tan elevada como la arena, pero su

permeabilidad es practicamente nula, ya que los huecos estan interconectados.

Figura 1. Ciclo Hidrolégico

TRANSPIRACION

s T ‘

LECHODEROCAS INMFERMEARLE

La movilidad del agua subterranea depende del tipo de rocas subterraneas en cada lugar
dado. Las capas permeables saturadas capaces de aportar un suministro Util de agua son

conocidas como acuiferos. Suelen estar formadas por arenas, gravas, calizas o basaltos.



Otras capas, como las arcillas, pizarras, morrenas glaciales y limos tienden a reducir el
flujo del agua subterrdnea. Las rocas impermeables son llamadas acuifugas, como las

margas, pizarras y arcillas.***!

El agua subterrénea es parte integral del ciclo del agua, (ver figura 1). El ciclo empieza con la
precipitacion sobre la superficie. Los escurrimientos de la lluvia van directamente a los lagos
y arroyos. Un porcentaje del agua que se filtra en la tierra es usada por las plantas para la
transpiracion. El agua restante, llamada agua de recarga, es llevada a través del suelo a la
zona saturada, donde el agua llena todos los espacios entre las particulas del suelo y las

rocas.

Lo mas alto de la zona saturada es la capa 0 manto freatico, que es el nivel al cual el agua se
mantiene en un pozo. El agua se mueve dentro de la zona saturada desde areas donde la capa
de agua es alta hacia areas donde es baja, por lo que el agua subterranea se transforma en
lagos, arroyos u océanos. Las corrientes salen del subsuelo y forman el agua superficial.
Cuando se evapora sale a la atmosfera, se condensa, y viene la precipitacion completando el

ciclo del agua.'*!

El agua subterranea es un recurso valioso que se encuentran en el subsuelo de la mayor parte
del planeta. Debido a su disponibilidad y buena calidad, en general, el agua subterranea es

usada ampliamente para uso domestico y otros propdsitos.

El agua subterranea es considerada frecuentemente una fuente inagotable, pero recientemente
las circunstancias indican que el agua subterranea es muy vulnerable a la contaminacion y a

su desaparicion.l”*!

e El Agua Subterranea en el Planeta
A nivel mundial se cuenta con una cantidad total de aproximadamente 1.380.000*10% m? de
agua. El agua subterranea representa solamente una fraccion (7.000%102 m?

aproximadamente) del agua total.



Tabla 1. Porcentajes de las distintas cantidades de agua en el planeta

Tipo de Agua % Agua Tierra
Lagos de Agua dulce 0,0090
Lagos de agua salada y mares interiores 0,0080
Agua de rios y canales 0,0001
Aguas vadosas (incluye la humedad del suelo) 0,0050
Agua subterranea almacenada hasta una profundidad de 0,330

1 Km (algunas de esta agua son saladas)

Agua subterranea mas profunda (muy salada e 0,290
impotable)

Océanos 97,2
Glaciales y casquetas polares* 2,15
Atmosfera 0,001

* Antartica 86% (1,85 agua total), Artica 13%, otros glaciales 1%
Fuente: Michael Price. Agua Subterranea. 2003

En realidad el ciclo de agua incluye la transferencia entre diversos depésitos temporales. El
océano es el mayor receptor, pero las moléculas de agua pueden residir mucho tiempo en
témpanos de hielo o en los espacios porosos de las rocas. La atmdsfera y los rios contienen
una minima porcidn de los recursos de agua existentes, pero no debe olvidarse que su transito

es indispensable para el mantenimiento de la vida. ™"

e Localizacion del Agua Subterranea. El agua puede ser encontrada debajo de la tierra
casi en cualquier sitio. Cerca del 97 por ciento del agua dulce del mundo es agua subterranea.
La calidad y cantidad del agua subterranea disponible varia de sitio a sitio. Las reservas

mayores de agua subterranea son llamadas acuiferos.



Los acuiferos ocurren en dos tipos de formaciones geoldgicas. Las formaciones consolidadas
son aquellas compuestas de rocas sélidas, donde el agua subterrdnea se encuentra en las
grietas que estas poseen. La cantidad de agua en una formacién consolidada depende de la
cantidad de grietas que existen y del tamafio éstas. Por ejemplo, las formaciones calizas

frecuentemente contienen cavernas con mucha agua en su interior.

Las formaciones no consolidadas estan compuestas de arena, grava, piedras, tierra suelta o
material de suelos. La cantidad de agua subterranea en una formacion consolidada varia en
dependencia de la compactacion del material sélido y la finura de sus granos. Las
formaciones de arena, grava, y piedras generalmente producen acuiferos de gran capacidad,
sin embargo, los suelos formados por particulas muy finas suelen tener bajas cantidades de
agua. El agua subterrdnea puede salir espontaneamente formando manantiales o puede ser
extraida a través de un pozo. Un manantial ocurre cuando la capa de agua alcanza la

superficie de la tierra. ")

¢ Diferencias entre el Agua Subterranea y Agua Superficial. La mayoria de las personas
estd mas familiarizada con el agua superficial que con el agua subterrdnea. Los depositos de
agua superficial como lagos, arroyos y mares pueden ser vistos en los alrededores, pero no
los depositos de agua subterranea. Existen algunas diferencias entre el agua subterranea y el

agua superficial que vale la pena resaltar.

El agua subterrdnea usualmente se mueve mucho mas lentamente que el agua superficial. El
agua en un arroyo puede moverse a varios pies por minuto, mientras que el agua subterranea
puede moverse s6lo a varios pies por mes. Esto es debido a que el agua subterranea encuentra
una friccion o resistencia mayor al moverse a través de los espacios pequefios de las rocas y
del suelo. Existen excepciones a esta regla, un ejemplo son los rios subterraneos en cavernas

de roca caliza donde el agua puede moverse relativamente mas rapidamente.!

1.2 EXPLOTACION DE AGUA SUBTERRANEA EN COLOMBIA

En Colombia la explotaciéon del agua subterrdnea se ha dejado a un lado por las fuentes de

agua superficial. La vision global de la distribucion regional del agua subterranea en



Colombia, la determinan las areas potencialmente acuiferas y la caracterizacion regional de la

calidad quimica del agua.

Los estudios hidroldgicos en el pais no abarcan mas del 15% del total del &rea con posibilidad
de explotacién de agua subterrénea (414.375 km?), con unas reservas estimadas totales
140.875 km?, equivalentes a cerca del 70 veces el total de aguas superficiales en el pais,

estimada en 2.097 km®.

Las areas con mayor explotacion y estudio regionales corresponden a la Media Guajira,
Cundinamarca y el Valle del Cauca, seguido por Cesar, Norte de Santander, Tolima,
Cordoba, Magdalena, Sucre, Atlantico y Boyaca. En menor proporcién se encuentra en San

Andrés y en el piedemonte Llanero (ver tabla 2).

En general, en Colombia se extrae agua subterranea de depoésitos recientes y de unidades
sedimentarias terciarias y cretacicas mediante pozos, con profundidades que varian entre 50 —
300 m.1*

1.2.1 Agua subterranea en la Sabana de Bogota. Las aguas subterraneas en Bogotéd y sus
alrededores se han explotado parcialmente y por lo general en capas acuiferas de la llamada
formacion Sabana de edad cuaternaria. Las formaciones rocosas que circundan la Sabana son
predominantemente areniscosas y arcillosas y muy diaclasadas, con rellenos y cementaciones

siliceas y ferruginosas (hidroxido de hierro).

La calidad quimica del agua subterrdnea de la Sabana de Bogota contiene, excesiva cantidad

de hierro, no son potables y requieren para su uso, y aun para fines industriales, un

tratamiento previo. ¢4



Tabla 2. Cuadro de Explotacion de Pozos en Colombia

NUmero de

Caudales

Profundidad

Zona Area km? | Tipo de Acuifero Usos Calidad del agua
Pozos Lps Pozos (m)
Media Guajira 3.200 Co_nflnqdo- 1.000-5.000 40 60-240 Abastemmlent(_) publicoy Salobre, dura
semiconfinado domestico.
Cuenca rio Cesar Abastecimiento domestico,
30.000 Libre 501-1.000 50 40-120 irrigacion, ganaderia y uso Dulce, moderadamente dura
industrial.
Valle inferior 32.000 Libre 51-500 80 50-150 Abastecimiento publico, y Moderadamente dulce y dura
Magdalena domestico, irrigacion.
Cuenca rio Sinu 25.000 Semlcgnflnado- 51-500 15-50 60-250 Abastecw_nlen_to_pub_lllco y Dulce y dura
libre domestico, irrigacion.
Canal Dique 6500 | Confinado-libre | 51-500 50 100200 | . Abastecimiento publico, uso Moderadamente dulce
industrial, irrigacion y ganaderia
Alrato-San Juan 29.250 Libre <50 30 50-100 Abaste(_:lmlento_publlcp y Moderadamente dura
domestico, uso industrial.
Valle alto Magdalena 10.000 Semlcgnflnado- 51-500 80 60-120 Aba_stec!m_lentc_)'puk_)llco Y. Dulce, moderadamente dura
libre domestico, irrigacion, industrial,
Cuenca rio Cauca Semiconfinado- Abastecimiento publico y
4.600 libre 1.001-5.000 30-130 100-200 domestico, irrigacion, agro- Dulce, dura
industria, uso industrial.
Valle medio Magdalena | 26.000 Semiconfinado <50 15 60-140 Abastecimiento publico Dulce, moderadamente dura
Cuenca rio Patia 12.000 Libre <50 15-30 50-80 Abasteﬂgnr:]zr;i(i)cgubllco y Moderadamente dulce, dura
Cuenca rio Tachira 3.500 Libre-confinado 50-500 30 50-120 Abastecimiento publico. Moderadamente dulce, dura
Sabana de Bogota 4300 | Libre-confinado |  >5.000 80 50-500 Abastecimiento domestico, Dulce, dura
irrigacion, uso industrial.
Altiplano 76.000 | Libre-confinado | 500-1.000 30 100-250 Abastecimiento publicoy Dulce, moderadamente dura
Cundiboyacense domestico, irrigacidn, industria
Piedemonte Llanero 152.000 | Libre-confinado <50 80 50-200 Dulce, moderadamente dura
San Andres 25 Confinado <50 10 50-80 Abastecimiento publicoy Dulce, salobre

domestico.

Fuente: Marin, Ingeominas 1998.




1.2.2 Programa de Explotacion de Aguas Subterraneas en el Area Metropolitana de
Bucaramanga. ElI Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, ha venido trabajando en el
“Programa de Exploracion de Aguas Subterraneas™ con diferentes actividades encaminadas
a investigar la posibilidad de utilizar otras alternativas de emergencia para garantizar el

suministro de agua para consumo humano en los préximos afios.

Dentro del Programa mencionado se preciso el Modelo Hidrogeoldgico de la Depresion

Geoldgica de Bucaramanga, para el cual se realizo los siguientes estudios:

e Caracterizacion Geofisica y Geologica del Macizo de Santander al oriente de la Falla
Bucaramanga-Santa Marta y la depresion Geoldgica de Bucaramanga, estudios a cargo de
los investigadores: Ing. Sully Gémez y Ing. Jorge Zambrano, de la Universidad Industrial de

Santander, y pertenecientes al Grupo de Modelamiento Hidroclimatico.

Se realizd un inventario de pozos profundos construidos en el area Metropolitana de

Bucaramanga, para tener una idea global de las areas de explotacion. (Anexo A)

e Asesoria Geotécnica y Calibracion del Modelo Hidrogeol6gico de Bucaramanga, a cargo

del Ingeniero Jaime Suarez Diaz, de la firma Ingenieria de Suelos Ltda.

e Sondeos Eléctricos Verticales, permiten determinar la profundidad promedio de
investigacion aproximadamente a 300 m, para evaluar las posibilidades acuiferas en la zona

de la ciudad de Bucaramanga.

Figura 2. Sondeo Eléctrico Vertical

i ©

e Prospeccion Geofisica de la Depresidon Geoldgica de Bucaramanga con la realizacién de
Geoeléctrica continua (Tomografia 2D, dos dimensiones, que es la prospeccion geofisica

mas Util para evaluar a lo largo de una linea de investigacién predeterminada las condiciones



y caracteristicas de las diferentes capas que conforman el subsuelo), realizado por el

Ingeniero Carlos Molano de la firma Hidrogeologia de Colombia. 3+*2

Figura 3. Tomografia de Parque San Pio
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e En septiembre de 2003, se iniciaron las perforaciones exploratorias de cuatro pozos con
profundidad de 250 metros aproximadamente, con un didmetro de 4 pulgadas (10

centimetros) y ampliaciones hasta 12 pulgadas (30 centimetros).

Producto del trabajo de campo se inicio la exploracion del subsuelo, en 4 sectores del Area

Metropolitana. ¥

Parque San Pio.

Sector Bucarica en Floridablanca.

Parque Industrial (Chimita).

Sector Llano Grande en Giron.

En el Anexo B, se adjunta mapa en donde se en marca el area Metropolitana de
Bucaramanga, localizando los pozos construidos mencionados en el anexo 1, los sondeos
eléctricos verticales realizados para el estudio y la ubicacion de los cuatro sectores de

perforacion.

De acuerdo con los resultados que se obtengan en esta fase exploratoria, el Acueducto

Metropolitano de Bucaramanga, tomara decisiones de explotacion del recurso hidrico del

10



subsuelo e instalara piezometros o pozos de observacion que permitan obtener informacion

adicional sobre el comportamiento de los niveles de agua en el subsuelo.

Los anteriores 4 sectores podran ser complementados con otras perforaciones exploratorias
en otras zonas inicialmente contempladas, lo que depende de las condiciones encontradas en

los trabajos que se vayan realizando. %

1.3 CALIDAD DEL AGUA

En general las aguas subterraneas son de buena calidad natural para el consumo humano y la

contaminacion de estas, esta dada por la actividad directa del hombre.

La contaminacidon de los acuiferos puede deberse a varios factores. Pueden ser urbanos, por
las aguas residuales de origen doméstico y desechos sélidos, también por materia organica y
compuestos nitrogenados.

Si estos compuestos se infiltran en el subsuelo, llegando hasta el acuifero pueden originar
contaminacidn del tipo bacterial y viral que ocasionan diarrea, tifoidea y hepatitis; o también

con detergentes, desinfectantes y nitratos, transformando al agua subterranea en no potable.

Otro tipo de contaminacion es la derivada de la actividad industrial, a través de los efluentes
liquidos con altos compuestos organicos y metales pesados. Si estos efluentes no son
tratados adecuadamente para reducir su efecto al ser depositados en un ambiente
determinado, por infiltracion o lixiviacion van a llegar a las aguas subterraneas
contaminandolas. También de importancia es la derivada de la produccién agricola, por un
lado por encontrarse en una zona de recarga de acuiferos y otra por el uso de fertilizantes
quimicos y pesticidas. Sumado a la descarga de efluentes que provienen de la cria de ganado,

produciendo una contaminacion organica del agua subterranea. ¢

El riesgo de contaminacién de un acuifero viene dado por la vulnerabilidad del acuifero y el
tipo de contaminante y la forma de depositarlo en el suelo. La vulnerabilidad de un acuifero
es el grupo de caracteristicas que determinan cuanto podra ser afectado el acuifero por la
disposicién de un determinado contaminante. Esto juega un papel importante en acuiferos
libres, condicionados por la profundidad de la capa freéatica, el tipo de porosidad del acuifero
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y el material que lo constituye. Antes de que los contaminantes lleguen al acuifero, deben

atravesar la zona no saturada o zona de aireacion.

Esta zona no saturada es importante ya que la infiltracion de los desechos contaminantes es
un proceso lento, permitiendo que se produzcan reacciones fisico-quimicas que dan como
resultado la retencion de los mismos. Ademas por la accién de las bacterias en presencia de

aire dan como resultado la biodegradacién de los contaminantes. 1!

Pero la accién de esta zona no siempre es efectiva en la eliminacién de los contaminantes,
sobretodo si la carga contaminante es tan grande que sobrepasa su capacidad de atenuacion.
Ademas algunos contaminantes no son facilmente absorbidos o son resistentes a la accion

bacteriana, como los solventes y desinfectantes clorados.!*”**

1.3.1 Actividades Contaminantes

% Sistemas sépticos. Los residuos que generamos en nuestros hogares son una de las
grandes fuentes de contaminacion de las aguas. Los sistemas sépticos o redes de recoleccion
de aguas residuales instalados en las casas no estan controlados y mantenidos correctamente,
los desechos que generamos pueden contaminar las aguas subterrdneas con bacterias,
detergentes sintéticos, nitratos, cloruros y demas sustancias quimicas utilizadas

habitualmente en nuestro hogar.

¢+ Actividades industriales. Las industrias de hoy, son los grandes responsables de la
contaminacién del planeta. Las diferentes sustancias quimicas utilizadas en la produccion
industrial generan residuos téxicos que deben almacenarse en algun sitio. Los depositos que
se construyen para esos desechos contaminan el agua. Por otra parte, existe una gran
irresponsabilidad de muchas empresas que llevan a verter los desechos directamente a las
aguas. Esas conductas, decididamente ilegales, se repiten en todas partes del planeta y deben

ser detectadas por el gobiernos para su erradicacion.

¢+ Actividades agricolas. Para el desarrollo de la agricultura el hombre utiliza enormes
cantidades de fertilizantes y pesticidas quimicos que pueden contaminar las aguas
subterraneas. En el caso de los fertilizantes, la contaminacion se produce especialmente por

los nitrégenos que contienen, y que no logra ser asimilado por los vegetales.
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¢ Vertederos y embalses. Las enormes cantidades de residuos liquidos y solidos
producidos en las industrias y nuestros hogares se almacenan muchas veces en vertederos y
embalses superficiales que generalmente no cuentan con la impermeabilizacién necesaria

para que estos desechos se filtren a través del suelo y subsuelo.

« Depositos subterraneos. Otra practica frecuentemente utilizada para almacenar los
desechos generados por el hombre es la construccion de depdsitos de basura por debajo del
nivel del suelo. Estos depdsitos tienen una vida Util limitada y por el paso del tiempo o
porque han sido mal disefiados y construidos comienzan a filtrar las sustancias toxicas hacia

las aguas subterraneas. ™

1.4 EFECTOS EN LA SALUD POR CONTAMINANTES EN AGUA
SUBTERRANEA

Los contaminantes ambientales son preocupantes porque se ha comprobado que poseen
efectos adversos para la salud. Sin embargo, en el mercado se pueden encontrar actualmente
70.000 sustancias quimicas diferentes y cada afio se introducen otras 1500 nuevas. Esta
situacion plantea un gran desafio a muchos gobiernos que deben supervisar y gestionar estas

sustancias potencialmente peligrosas. "

En la Tabla 3. se incluyen los nombres de las sustancias contaminantes y los valores
maximos permisibles establecidos en las normas de 1974 de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), las normas de la EPA de los Estados Unidos y en la Comunidad Econdmica

Europea.

7

% Toxicidad de los metales segun el nivel de dosis y el tiempo de exposicidn
e Exposicion aguda. A través de agua de consumo humano, alimentos o0 exposicion

ocupacional, presentando la siguiente sintomatologia: sindrome gastrointestinal agudo,

disfuncién renal, neurotoxicidad.
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Tabla 3. Parametros fisico-quimicos de potabilidad.

| i | ol i [0 1] prowee |

Turbiedad < 1.0 Unt. 0-1 Unt. 0.5 Unt. Interfiere con la desinfeccién

Color Con el cloro crea trihalometanos

Verdadero UC 15 ! 5> UC

Olor 0 0 Inofensivo | Molesta al consumidor

Sabor 0 0 Inofensivo | Molesta al consumidor

Aluminio mg/L 02 005 01 Lnte_rfllere la didlisis de pacientes

e rifion.
Antimonio Altera colesterol y niveles de
- - 0.006
mg/L glucosa
7.0 millones | Tumores benignos

Asbesto mg/L - - fibras/L

Arsénico 0.05 0.05 0.05 Canc_er en la piel y afecta los
nervios

Bario mg/L - 0.1 2 Afecta el sistema circulatorio

Cadmio 0.005 0.005 0.005  |S¢ concentra en el higado,
rifilones y pancreas

Berilio i i 0.004 Riesgo  cancer huesos vy
pulmones

Cromo 0.05 0.005 0.1 Efectos en el higado y los
rifiones

Cloruro 250 200 i Afecta la digestién y produce
mal sabor

Cianuro 0.1 0.050 0.2 E_tectos en el bazo, higado y
riflones

Fluoruro 15 1.5-0.7 4 Dario de los dientes y los huesos

Fenol 0.001 - - Interfiere cloracién

Mercurio 0.001 0.001 0.002 Daria el sistema nervioso

Hierro 0.3 0.05 - Agua Roja

. Puede contribuir a enfermedades

Magnesio - 30 - .
cardiacas

Manganeso 0.1 0.02 - Agua Roja

Niquel i 0.05 01 Sens_lblllza piel y sistema
nervioso

Nitratos (N) - 25 10 Disminuye la oxigenacion de la

Nitritos (N) - - 1 sangre de los nifios

Selenio 0.01 - 0.05 Ataca sistema nervioso

Sulfatos 400 25 500 Dafios estomacales

Talio i i 0.002 Alterg higado, rifiones,
intestinos y cerebro

Plomo 0.05 0.05 0.015 pgna el sistema nervioso y
riflones

Cobre 1.0 0.1 15 Téxico para nifios

Sodio 200 20 - Afecta la presidn sanguinea

Zinc 5.0 0.1 -

Glifosfato - 0.001 0.7 Afecta higado y rifiones

Benceno 0.01 - 0.005 Riesgo de Cancer

Fuente: Jorge Arboleda. Acodal. 2000
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e Exposicion prolongada. A través de agua de consumo humano, por via aérea o
por contacto con suelos contaminados. Desarrollo de distintos tipos de cancer;
hiperquerratosis; hiperpigmentacion de la piel en el caso particular del arsénico;
inflamanci-crénica de las vias respiratorias; insuficiencia renal; dermatitis; sintomas

neurolégicos; dafio reproductivo; fetotoxicidad, tetratogenicidad, aborto espontaneo.?***

e Metales carcinogénicos: Arsénico, cadmio, cromo, manganeso, mercurio, plomo, talio.

e Metales que causan dafio reproductivo: Mercurio, plomo, arsénico, cobre, selenio,
cadmio, niquel, litio.

7

¢ Riesgo para la salud humana

e Efectos tdxicos no carcinogénicos. Existe un nivel de dosis umbral por debajo del cual
no se observan efectos adversos. Estudios epidemiologicos en humanos son de gran utilidad,

aunque pocas veces puede contarse con ellos. ™!

e Efectos toxicos carcinogénicos. Las curvas dosis-respuesta no poseen umbral, ain a
valores muy bajos de dosis existe la posibilidad de contraer cancer por exposicion a

sustancias cancerl'genas.

e Cadmio. Se estima que la absorcién media de cadmio en el tracto gastrointestinal del
hombre es de alrededor de un 5% del total ingerido, sin embargo, puede variar influida por
algunos factores nutricionales y fisiopatoldgicos. Asi, en personas con bajas reservas de
hierro o con problemas de eliminacion fecal, la proporcion de cadmio absorbido es mayor.
Por otra parte, se ha observado en animales que una dieta baja en calcio y proteina aumenta

la absorcion intestinal de cadmio.™®

e Mercurio. Ha aumentado sus niveles en la cadena alimentaria como consecuencia del
incremento de contaminacion de las aguas marinas y fluviales por los vertidos industriales.
El compuesto de mercurio mas tdxico es su forma metilada (metilmercurio), producida por
bacterias anaerobias que viven en medios acuosos carentes 0 muy pobres en oxigeno. La
acumulacidon de mercurio en el organismo, especialmente la forma metilada, produce
degeneraciones del sistema nervioso central, ceguera, sordera e incluso malformaciones

congeénitas durante la gestacion. La presencia de una u otra forma depende de diversos
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factores, y ademas tanto en el medio ambiente como en el organismo se pueden transformar
unas en otras mediante reacciones de dxido-reduccion y de metilacion, reacciones en las que
pueden intervenir algunos microorganismos.

La toxicidad del compuesto organomercurial mas estudiado, el metilmercurio, es
principalmente debida a su efecto sobre el sistema nervioso. En el hombre, el efecto toxico
se manifiesta tanto en el sistema nervioso central como en el periférico. Los 6rganos donde
se acumula mayoritariamente el metilmercurio ingerido por via oral son: el sistema ose,

rifiones, higado y cerebro.[2°*®!

e Arsénico. Es un metaloide de color gris acero, que se encuentra en diversos minerales.
Se obtiene como producto secundario en la produccién y refinacién de cobre, plomo, zinc,
estafio y oro, pues esta como impureza en muchos minerales de estos metales.

Por razones geoldgicas naturales, en ciertas zonas del mundo el agua para beber de algunas
poblaciones puede contener mas arsénico inorganico del habitual, tal es el caso de Argentina,
Chile y México. Ingresa al hombre por via digestiva a través de agua contaminada, alimentos
contaminados y malos habitos higiénicos en el trabajo. También por inhalacion de polvo y
vapores, entre la poblacion cercana a los sitios en donde se refina o utiliza y en los

trabajadores.

En exposiciones agudas y a altas concentraciones irrita los ojos, la piel y el tracto
respiratorio. La exposicion aguda al arsénico puede causar efectos adversos en el sistema
circulatorio, sistema nervioso, rifion, higado y tracto gastrointestinal, causando convulsiones,
alteraciones renales, hemorragias graves, pérdida de fluidos y electrolitos, shock y muerte.
En las poblaciones que beben agua contaminada con altas concentraciones de arsénico, se
han descrito efectos vasculares periféricos caracterizados por cianosis y pérdida progresiva
de la circulacion en las extremidades, que puede finalizar en gangrena seca, mejor conocida

como enfermedad del pie negro.

En estas poblaciones se incrementa el riesgo de presentar cancer de piel o tumores en vejiga,
rifién, higado y pulmoén. El arsénico es un carcinogénico comprobado y puede dafar el
material genético indirectamente, es un inhibidor enzimatico, que se combina con los grupos

sulfhidrilos, interfiriendo en el metabolismo celular. -2
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e Plomo. Es un metal muy empleado desde la antigliedad y en la actualidad se utiliza
principalmente en la industria del petroleo con varios fines, entre ellos, como antidetonante
en la gasolina. También es utilizado en la fabricaciéon de baterias, en la industria de las
pinturas y pigmentos y como estabilizante en la fabricacion de algunos tipos de plastico. El
plomo que ingresa en el organismo por via digestiva, respiratoria o a través de la piel, se
asocia en una primera fase a los eritrocitos. A largo plazo, alrededor del 95% del metal
presente en el organismo se acumula a nivel 6seo sustituyendo al calcio, el resto se acumula

principalmente en los rifiones e higado.

El plomo ejerce un efecto toxico doble sobre el sistema hematopoyético, reduciendo por una
parte la vida media de los eritrocitos circulantes, y por otra inhibiendo la sintesis de
hemoglobina con la consiguiente aparicién de anemia. Este metal también ejerce un efecto
toxico sobre el sistema nervioso central, y se ha asociado con deficiencias en el desarrollo
intelectual de nifios expuestos a plomo incluso a concentraciones relativamente bajas. En los
rifiones de hombres o animales expuestos al plomo se producen nefropatias que normalmente
son de tipo crénico, aungue en los nifios puede presentarse un sindrome de tipo agudo. La

toxicidad del plomo también se refleja a nivel del sistema cardiovascular y reproductor.?

o Fluor. Procede de la dieta, que esta presente fundamentalmente en las aguas de bebida 'y
también en los alimentos en pequefias cantidades, exceptuando algunos casos como el té (50-
150 mg/Kg) y pescados (4-5 mg/Kg), o los que proceden de zonas de cultivos ricos en fluor,
asi como las aguas minerales o vinos de zonas volcanicas, que pueden presentar todos ellos

contenidos importantes. %

El fluor puede catalogarse como un elemento "posiblemente esencial™ desde el punto de vista
de la nutricion humana, ya que es un oligoelemento imprescindible para la formacion de
huesos y dientes. Otros aspectos destacables son que hace mas resistente el organismo a la
descalcificacion, interfiere la actividad metabdlica de las bacterias de la placa dental y, segin
la OMS, es el Unico agente eficaz para la prevencion de la caries suministrado a través del

abastecimiento de agua. En Colombia este se consume en la sal.l***!

Para la consecucion de los efectos descritos hay que tener en cuenta que su asimilacién por

el organismo puede estar condicionada por el consumo coincidente de otros elementos con

los que pudiera reaccionar, como es el caso del calcio.

17



A pesar de lo anterior, el fluor sigue siendo un elemento claramente toxico, en el que sélo la
cantidad de las dosis consumidas diferencia los efectos beneficiosos de los perniciosos. Es
por ello que resulta necesaria la determinacion de las cantidades diarias ingeridas para
comprobar si se ajustan a las consideradas como Optimas para el consumo humano, teniendo
en cuenta que la dosis Optima es la que se encuentra comprendida entre 0.05 y 0.07 mg/Kg,

si se encuentra entre 2 y 4 mg/Kg es toxica, y entre 6 y 83 mg/Kg es letal [*62827]

La cuantificacion econdmica de los resultados de esta medida demuestra que los beneficios
producidos superan claramente los costes que implica, extendiendo ademas su efecto
positivo a todos los habitantes de una region con independencia de su nivel socio-

economico.*”!

Debemos pues aceptar que, aunque existen sectores que critican la conveniencia de la
fluoracion, tanto por una discutida falta de eficacia como por su caracter coercitivo, existen
razones fundadas para pensar que actta como un factor determinante en la prevencion de la
caries dental, sin olvidar que en el terreno de la prevencion siempre hay que considerar

multiples factores y el fluor es tan sélo uno de esos factores.

La OMS establece una serie de requisitos basicos que deben cumplirse para que la fluoracion
pueda ser considerada una medida eficaz: grado suficiente de desarrollo econdmico,
constancia de que la poblacién bebe agua de la red publica, moderada frecuencia de caries
dental en la comunidad, etc.

1.5 QUIMICA DE AGUA NATURAL

Considerando el agua como un elemento de vital importancia en el desarrollo normal y
funcional de todos los organismos superiores, la calidad quimica y fisica de esta sustancia
natural ha ocupado siempre un puesto preferencial en la preocupacién del hombre por
suministrar agua potable que satisfaga todas las exigencias que ella debe tener, sin dafio para

la salud de los consumidores.™?

Los contaminantes inorganicos que se detectan cominmente incluyen nitratos, sulfatos,

cloro, hierro, manganeso y metales pesados como el arsénico, selenio, cadmio, cobres, etc,

los cuales ocurren de manera natural a un nivel de fondo. Las concentraciones en exceso se
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originan de muchas fuentes, especialmente residenciales y sistemas de drenaje de las

ciudades, molinos, minas e industrias.

La caracteristica mas importante de los metales pesados, que las distinguen de otros
contaminantes, es que no se descomponen por actividad microbiana (no son biodegradables);
una vez ingresados al agua, su toxicidad es controlada en gran medida por la forma quimica

y la concentracién en que se encuentre. *°

Las aguas subterraneas de modo natural presenta metales pesados como As, Se, Fe, Cu, Zn,
Cd, Hg, Cr, Pb y Ag entre otros, estos metales se encuentran en concentraciones muy

pequefias (ug/mL).

1.6 MICROBIOLOGIA DEL AGUA NATURAL

Otro parametro de calidad de aguas para el consumo humano es la presencia de bacterias
coliformes. Estas, si bien no son generalmente patégenas de por si, son indicadoras de
presencia de microbios potencialmente patogenos, y por lo tanto son un indice de
deficiencias sanitarias en las fuentes de agua. La ingestion de agua contaminada incrementa

el riesgo de contraer enfermedades. *!

Cabe sefialar sin embargo, que aunque se reconoce que la determinacion de la concentracion
de estas bacterias en el agua es un elemento critico para determinar el riesgo de
enfermedades relacionadas al consumo de las mismas, no existe una relacién simple entre el
nivel de coliformes en el agua, la presencia de microorganismos patdgenos en la mismay el

riesgo de enfermedades./*"

Dentro de los coliformes totales, se pueden distinguir dos tipos, por un lado estan los
coliformes fecales, que proviene del tracto intestinal del animal de sangre caliente y que
serian los mejores indicadores de riesgo de afecciones humanas, y por otro lado existen otro

grupo de coliformes que son residentes naturales en el suelo y el agua.
El movimiento del agua en profundidad transporta estas bacterias desde el suelo hacia el

agua subterranea. Se ha sefialado que la presencia de coliformes fecales en agua, esta

indicando la contaminacion reciente de la misma por estiércol animal. ™!
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A demas la supervivencia de los coliformes es mas probable en aguas profundas, de lento
movimiento y altamente polucionadas. Es de sefialar que las bacterias coliformes son féciles
de identificar, ya que se desarrollan en colonias de tamafio visible, utilizando medios para

microbiologia, lo que simplifica su determinacion.

1.7 CARACTERIZACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Cada pais ha tratado de adoptar una serie de normas y sistemas. Colombia, por ejemplo tiene

sus parametros de control instauraron en:

¢ El decreto 1594 del 26 junio de 1984, capitulo IV Criterios de calidad para el agua cruda,
articulo 38.
% EIl decreto 475 de 1998, capitulo Il criterios de calidad quimica para caracteristicas de

accion directa sobre la salud.

Las condiciones anteriores, son exigidas para que el agua pueda considerarse como potable.
Los andlisis para evaluar el agua, permiten determinar las caracteristicas fisico-quimicas y
microbioldgicas, que establecen si el agua es potable o que tratamiento es adecuado para

potabilizacion, también nos conduce al uso que se le debe dar al agua.

1.8 ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

1.8.1 Generador de Hidruros
El generador de hidruros es un sistema externo del equipo de absorcién atémica, que utiliza
agentes reductores, comunmente borohidruro de sodio (NaBH,;). En donde la muestra

reacciona con el agente reductor, y es llevado por el gas de arrastre a la celda de cuarzo.®

Este método es aplicable en la determinacion de arsénico, mercurio y selenio, su principio es

la conversién de estos metales en su correspondiente hidruro.

e Principio Quimico. El borohidruro de sodio (NaBH,;) es un agente usado

exclusivamente como reductor en el MHS-10. El borohidruro de sodio (NaBH,) libera
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hidrégeno en contacto con acidos. EI mecanismo de reaccion implica la reduccion de iones

del metal esto toma lugar a la formacion intermedia de radicales.

Figura 4. Proceso de Reduccion
Hg? + 2BH, —Hg— + M, +BgHh
As® + 3BH, —AsH? + H,t + 3/2B¢H;
AsH; —— As

La determinacion del mercurio se hace usando la técnica de vapor en frio. 2

e Ventajas. Los elementos determinados por generador de hidruros se encuentran en la
tabla 4. Para estos elementos el limite de deteccién se determina pg/L. Los resultados de

limite de deteccién en vapor en frio para mercurio es extremadamente bajo.!!

Tabla 4. Elementos Analizados por Generador de Hidruros
As Bi Ge
Pb Sb Se
Sn Te

Las ventajas del sistema automatico es que las muestras y la separacion de hidruros utilizan

un sistema de inyeccion por descomposicién de hidruros por calentamiento eléctrico.’

e Desventajas. La mayor limitacion de la técnica es la restricciéon de los elementos que se
pueden analizar. Los resultados dependen mucho de la variedad de parametros, incluyendo el
estado de valencia del analito, tiempo de reaccion, presion de los gases, temperatura de la
celda de cuarzo y de la concentracién acida. Sin embargo, el éxito de la técnica depende del
cuidado de la operacion. La formacion de los hidruros del analito esta contenida en el
numero de compuestos presentes en la matriz, dejando sujeta la técnica a las interferencias

quimicas.?*®

1.9 POTENCIOMETRIA

Los métodos potenciométrico de analisis se basan en las medidas del potencial de las celdas

electroquimicas en ausencia de corrientes apreciables.
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En la actualidad las concentraciones de los iones se obtienen directamente del potencial de
un electrodo de membrana selectiva. Estos electrodos estdn relativamente libres de
interferencias y proporcionan un medio rapido y adecuado para estimaciones cuantitativas de

NUMErosos cationes y aniones.

El equipo requerido para los métodos potenciométricos es sencillo, incluye un electrodo de

referencia, un electrodo indicador y un dispositivo para medir el potencial.®*”!

1.9.1 lon Selectivo para Fluor. Este método se basa en la medida del potencial de una
solucion que contiene iones de fluoruro, que al sumergir el electrodo especifico de fluoruro y
el electrodo de referencia, se crea una corriente eléctrica entre la muestra y la solucion
interna del electrodo de ion selectivo, cuyo potencial sera la medida de concentracion de

fluoruro.

Debido a la sencillez de este método, las muestras no necesitan pretratamiento especial antes

de la lectura, lo que permite medir aisladamente el ion fluoruro.

e Operacion tedrica.
El electrodo de fluoruro contiene una banda sensible en el cuerpo epoxi, cuando esta banda
esta en contacto con la solucion emite un potencial, que depende de la concentracion de
iones fluoruros presentes, esta medida de potencial es digitalizada en pH/mV. La medida del
potencial corresponde al nivel de iones fluoruros descrito por la ecuacién de Nernst:
E=E, +Slog (A)

Donde, E = Potencial Medido

E, = Potencial de Referencia

S = Pendiente del electrodo (57 mV)

A = Actividad de iones de fluoruro en la solucion
La actividad de iones fluoruro, A, es relacionada con la concentracion de iones libres, Cs, por

el coeficiente de actividad, Y;.
¢ Interferencias. Muchos cationes y aniones no interfieren con la respuesta del electrodo

de fluoruros. Aniones cominmente asociados con fluoruros como CI, Br, I, SO7,, HCO;,

PO, y acetato, no interfieren con la operacion del electrodo.
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Los iones OH" son interferencia para el electrodo. Algunos aniones, como CO™; o PO,
hacen que la muestra sea mas basica, incrementando la interferencia de OH’, pero no

interfieren directamente con el electrodo.

La mayor interferencia presente es la utilizacion del material de vidrio, ya que los iones

fluoruro se adhieren a los silicatos. Es recomendable utilizar material de laboratorio plastico.

e Efectos pH. En soluciones acidas con pH por debajo de 5, complejos de hidrégeno
realizan soluciones fluoradas, formando soluciones acida HF y iones HF .
o Efectos de la Temperatura. El potencial es afectado por cambios de temperatura, las

muestras y las soluciones patrones podran estar entre +- 1°C.
La pendiente del electrodo de fluoruro varia con la temperatura, indicando en el valor “S” en
la ecuacion de Nernst que es equivalente al factor de Nernst para los fluoruros que estan en

la tabla. Si la temperatura cambia, el electrodo debe ser recalibrado.

Tabla 5. Valores teoricos de pendiente vs temperatura

Temperatura Pendiente
(°C) (mV)
0 -54.2
10 -56.2
20 -58.2
25 -59.2
30 -60.1
40 -62.1
50 -64.1

Fuente: Termo Orion. 2001

e Complejos. Los fluoruros forman complejos con aluminio, silicon, hierro (Fe*) y otros
cationes polivalentes. El alcance del complejo depende de la concentracién del agente
complexante, la concentracién de fluoruros totales, el pH de la solucion y la fuerza ionica. El
Tisab contiene, CDTA, este preferiblemente compleja el aluminio o el hierro en las

muestras.'?
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1.10 ANALISIS ESTADISTICO. Es una rama de las mateméticas que se ocupa de
reunir, organizar y analizar datos numéricos y que ayuda a resolver problemas como el
disefio de experimentos y la toma de decisiones.

Existen ciertos parametros que sirven como criterios de confiabilidad, estos son:

1.10.1 Exactitud
Es el grado de aproximacion entre el valor obtenido experimentalmente y el valor real o
aceptado. Es una medida de la diferencia entre el promedio de los resultados del analisis y el

valor verdadero; se puede establecer entonces un error promedio o relativo. !

1.10.2 Precision
La precision de un método analitico es el grado de concordancia entre los resultados
analiticos obtenidos para réplicas de una misma muestra, aplicando el mismo procedimiento

experimental bajo condiciones prefijadas. %!

Se expresa en términos de la Desviacion estandar (S) o Desviacion estandar relativa o

Coeficiente de variacion (CV).

e Coeficiente de variacién (CV). Se define como la relacidn existente entre la desviacion
estandar de los datos y el valor medio de los mismos y se expresa en porcentaje. El
coeficiente de variacion exigido depende de las unidades de concentracion en que se

encuentra el analito.

e Desviacién estandar (S). Corresponde a la relacion entre el promedio. La desviacion
estandar de los datos, se expresa en porcentaje como el coeficiente de variacion (CV % =

100*desviacion est)

La precision es una medida del grado de reproducibilidad y/o repetibilidad del método

analitico bajo las condiciones normales de operacion.

e Reproducibilidad. Mide el grado de cercania entre las medidas obtenidas de analisis
realizados repetidamente de multiples muestreos de una muestra homogénea.
La reproducibilidad es la precision de un método analitico expresada como la concordancia

entre determinaciones independientes realizadas bajo condiciones diferentes (diferentes
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analista, en diferentes dias, en e mismo o diferente laboratorios, utilizando el mismo o

diferentes equipos, etc.).

o Repetitividad. Es la concordancia entre los resultados obtenidos con el mismo método,
en muestras idénticas y bajo las mismas condiciones (experimentador, reactivos,

instrumentos).

1.10.3 Limite de Deteccién.
Es la minima concentracion de analito detectada, pero no necesariamente cuantificada bajo

las condiciones experimentales definidas.

La practica comun identifica varios limites de deteccién, cada uno con un propésito definido,
pero para fines practicos se toma el Limite de Deteccién del Método (DM), como la

concentracion minima que puede ser medida con una exactitud y una precision aceptables. !

e Limite de Deteccidon Instrumental (LDI). Aquella concentracién del analito que
proporciona una sefial significativamente diferente de la sefial de fondo. Es similar en
muchos aspectos al nivel critico. Se establecié como 1.645 veces la desviacion estandar del
blanco de analisis. Resulta muy Util para valorar la concentracion de analito o la cantidad de

un extracto necesaria para producir una sefial que permita calcular un LDM estimado. 2%

e Limite de Deteccion del Método (LDM). Concentracién de analito que, cuando se
procesa a través del método completo, produce una sefial con una probabilidad del 99% de

ser diferente del blanco.

1.10.4 Limite de Cuantificacion.
Es la menor concentracién de analito que produce una sefial mas grande que el blanco y que
puede ser detectada bajo las condiciones de operacion establecidas.

1.10.5 Linealidad.
La linealidad se refiere a la proporcionalidad entre la concentracion y la sefial producida por
el instrumento y se debe verificar si en el laboratorio se cumple el rango y tipo de linealidad

que reporta la literatura del método.
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La linealidad se determina por analisis de regresiones rectas resultados de concentracion y se

reporta en términos de varianza de la pendiente obtenida.

1.10.6 Sensibilidad del Método.
Herramienta que permite establecer los rangos de concentracion en los cuales el método es
aplicable y confiable para poder tomar la decisién de ampliarlo a concentraciones altas o

reducirlo a niveles bajos.
1.10.7 Recuperacion.

Es la capacidad que tiene un procedimiento analito para definir cuantitativamente una

especie quimica que ha sido adicionada a una muestra. %%
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2. METODOLOGIA
2.1 MATERIALES
Los reactivos, material de laboratorio y equipos fueron suministrados por el laboratorio de
Control de Calidad del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. de igual manera el
transporte para los muestreos de los pozos perforados fue por parte de la empresa.
2.2 IMPLEMENTACION DE TECNICAS ANALITICAS
Se implementaron las técnicas analiticas en aguas naturales, para la determinacion de
arsénico y selenio por el método de absorcién atdmica con generador de hidruros y la
determinacion de fluoruros a través del método potenciométrico de ion selectivo.
2.2.1 Absorcion Atémica por Generador de Hidruros. Para la implementacion de las
técnicas se utilizo un espectrofotometro de absorcion atémica marca Perkin Elmer modelo

2380 y un generador de hidruros MHS-10 (ver figura 6).

Figura 5. Espectrofotometro de absorcion atémica con generador de hidruros

Cuyo procedimiento para cada analisis es el siguiente:
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e Determinacion de Arsénico en Aguas naturales. La técnica para el andlisis de
Arsénico se implemento siguiendo el procedimiento del manual de Operaciones MHS-10,

con los siguientes parametros de operacion.®?

Tabla 6. Parametros de Operacion MHS-10 para Arsénico

Parametro MHS-10 para As
Lampara Céatodo hueco
Longitud de onda (nm) 193.8
Slit Setting (hm) 0.7
Gas de Purga Nitrégeno
Llama Aire / acetileno
Celda Cuarzo
Reductor NaBH, 3%

Se prepararon patrones de tritisol de concentracion 1; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 50 mg/ml
de As, a partir de un patrén de 1000 mg/L As. Se tomaron 10 mL de cada patrén en frascos
de reaccion y se le adicionaron 3 mL de HCI 32% y 1 mL de KI 3%, se dejaron una hora en
reaccion. Esto hizo que el arsénico trivalente (As Ill) pase al estado pentavalente As(V).

Finalmente se ley6 cada patrén en el equipo para determinar la Absorbancia.

e Determinacion de Selenio en Aguas naturales. La técnica para determinar selenio en
aguas naturales se implemento siguiendo el procedimiento del manual de Operaciones MHS-

10", con los siguientes parametros de operacion.

Tabla 7. Parametros de Operacion MHS-10 para Selenio

Parametro MHS-10 para Se
Lampara Céatodo hueco
Longitud de onda (nm) 196
Slit Setting (hm) 2.0
Gas de Purga Nitrégeno
Llama Aire/acetileno
Celda Cuarzo
Reductor NaBH, 3%

Se tomo 50 mL de un patrén tritisol de concentracién 10 ppm, se adiciono 5 mL HNO;
concentrado y se calentd hasta reducir el volumen a la mitad, luego se aforo al volumen
inicial. A partir de la anterior solucion se prepararon patrones de 1; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35;

40 ppb (mg/mL) Se leyé cada uno en el equipo para determinar la Absorbancias. *%
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2.2.2 Potenciométrico por lon Selectivo

e Determinacién de Fluoruros en Aguas naturales. Para la determinacién de las
concentracion de fluoruro se utilizé un electrodo de ion selectivo, siendo esta la metodologia
més adecuada actualmente. Para las determinaciones realizadas se empled; un electrodo i6n
selectivo de fluoruro marca Orion Mod. 9409 de estado s6lido, un potenciémetro marca
Termo Orion, modelo 290 y un agitador magnético (ver figura 7) y se procedid de la

siguiente manera; 7%

Figura 6. Electrodo de lon Selectivo para Fluor

Se prepararon soluciones estandares de 0.19 a 1.9, a partir de una solucién de 1900 ppm F,
se procedid a pipetear 10 mL de cada solucion estandar en un vaso pléstico, a este mismo se
le agrego 10 mL de Tisab Il (1,2-Cyclohexanediaminetetra acético acid CDTA), solucién
gue ajusta la fuerza ionica del medio para elimina interferencias, y se coloco a agitacion
magnética para su respectiva lectura, teniendo en cuenta la profundidad de emersion del

electrodo, que fue 1 cm, y las revoluciones por minuto en el agitador magnético.

2.2.3 Andlisis Estadistico

Una vez realizado los montajes, se procedio a realizar el siguientes analisis estadistico, para
cada método de andlisis, se realizaron una serie de pruebas a diferentes concentraciones, con

el fin de estandarizar los parametros instrumentales.
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e Curva de Calibracién

Se prepararon minimo 10 patrones a partir de un patron de 1000 mg/L, en concentraciones
segun sugerencia del manual del equipo. Luego se leen sus absorbancias o milivoltios segin
el andlisis. Con estos datos se grafica absorbancia vs concentracion o milivoltios vs log

concentracion y se determina el coeficiente de correlacion y la ecuacion de la recta.

e Curva de Ringbom
A partir de los datos de la curva de calibracion concentracién y absorbancia se calculo:
porcentaje de tramitancia (%T), absotancia (Abst = 100 - %T) y el log de la concentracion

(log C), y se grafico absorbancia vs log de concentracion.

e Curvade Trabajo
Con la gréafica de Ringbom se hall6 el rango lineal, y se grafico concentracién vs absorbancia
descartando o incluyendo datos. Se determino el coeficiente de correlacion y la ecuacion de

la recta.

e Limite de deteccion instrumental.
Se prepararon 10 blancos de reactivo, y se lee su absorbancia. Calcular la media y la
desviacion estandar de las concentraciones de los blancos.

LDI=1.645xS donde S = desviacion estandar

e Limite de deteccion del método.

Se prepar6 un patron de concentracién baja cerca al 20% de la curva de trabajo, el cual se lee
10 veces, para cada lectura se calibra el espectrofotémetro a 100% de tramitancia o 0.000 de
absorbancia con respecto a un blanco de reactivo. A partir de estos datos de absorbancia, se

obtuvo la media y la desviacién estandar.

e Limite de cuantificacion.
Con los datos del limite de deteccion se determino del limite de cuantificacién, mediante el

uso de la siguiente formula:

L.Cmg/L=10x L.D.M
L.C = limite de cuantificacion
L.D.M = limite deteccion método
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e Precision.

Con los valores usados para el limite de deteccion del método, se determino la precision
expresada como el coeficiente de variaciéon, que es el indice de concordancia entre los
resultados obtenidos para replica de una misma muestra, bajo condiciones similares. El

coeficiente de variacion se determina mediante: *!

100
CV = & donde,
Media
cVv = Coeficiente de variacion
c = Desviacion estandar

Media = Media de la concentracion

e Sensibilidad del método.
Con la pendiente obtenida de la ecuacion de la curva de trabajo, se determina la sensibilidad

(S) método, a partir de la siguiente ecuacion:

S =0.0044/m

donde, 0.0044 equivale a la maxima precisién del equipo.

m = pendiente de la curva de trabajo.

e Exactitud.
Se determind la exactitud mediante la utilizacion de un patron de referencia certificado
Acuestandar, el cual se leyé minimo 6 veces contra el blanco de reactivo y mediante la

siguiente formula se halla el % de exactitud:

Valor.,, —Valor, .
exp teorico XlOO

%Error = Val
alor,

teorico

e Recuperacion.

Se expresa como %R y se calcula como:

C, -C
%R =X TBK %100
CA
Cx = Concentracién promedio determinada.
Cgk= Concentracidn del blanco.

Ca = Concentracion adicionada.
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2.3 RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS

De acuerdo a los estudios hidrogeoldgicos realizados por el acueducto metropolitano de
Bucaramanga (ver seccion 1.2.2), los pozos o acuiferos presentan las siguientes

caracteristicas:

Tabla 8. Caracteristicas Pozos Perforados

Sector Llano Sector Bucarica

Grande Floridablanca
250 250
8 1.8

8m-6~ 87m-6”
250 m -4~ 250 m -4~
Hasta 109 m deposito Todo es roca,
consolidado (no hay roca) | baja permeabilidad.
5-10 metros

Se tomo una muestra de cada pozo para realizar los respectivos analisis fisico-quimicos y

microbiologicos.

Una vez extraida la muestra de agua, esta se envasa en recipientes de vidrio o plastico,
cuidadosamente lavados y preparados para la preservacion y transporte, de acuerdo a los
parametros a determinar. EI volumen de la muestra depende del tipo de analisis, entre 500 —
1.000 mL, para asegurar la homogeneidad y representatividad en el muestreo, ademas de

garantizar la reproducibilidad de los resultados obtenidos. %!

e Preservacion de Muestras
Las muestras se preservaron y almacenaron, dependiendo de los analisis y el tiempo de

preservacion.
en la tabla 9, se observa los parametros medidos, envases utilizados para almacenar,

volimenes de almacenamiento, reactivos adicionados para preservar y tiempo de

almacenamiento.
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Tabla 9. Preservacion de Muestras

Volumen Tiempo
Parametro muestra Envase Preservacion po
mL Almacenamiento
Conductividad 500 P,V Refrigero 28 horas
Turbiedad 100 P,V Analizo Inmediatamente Antes 6 horas
Color 500 P,V Refrigero 48 horas
Cloruros 50 P,V No Requiere 28 dias
Sulfatos 100 P,V Refrigero 28 dias
Alcalinidad 200 P,V Refrigero 28 dias
Dureza Total 100 P,V Adiciono HNO3. pH<2 6 meses
Solidos Totales 200 P,V Refrigero 7 dias
Fluoruros 100 P No Requiere 28 dias
Nitratos 200 P,V Analizo Inmediatamente
Nitritos 200 P,V Refrigero 24 horas
Eenoles 500 PV Refrigero, adiciono H,SO,, 28 dias
pH<2
BTX 500 PV Refrigero, adiciono H,SO,, 28 dias
pH<2
Pesticidas 1000 Vv Refrlgerp ' ad|C|or,10 ;OOO 7 dias
mg/L &cido ascorbico
Arsénico 500 VA Refrigero, adiciono HNO;, 6 meses
pH<2
Selenio 500 VA Refrigero, adiciono HNO;, 6 meses
pH<?2
Mercurio 500 VA Refrigero, adiciono HNOs, 6 meses
pH<2
Hierro 500 VA Refrigero, adiciono HNO;, 6 meses
pH<2
Cobre 500 VA Refrigero, adiciono HNO3, 6 meses
pH<2
Zinc 500 VA Refrigero, adiciono HNO3, 6 meses
pH<2
Cadmio 500 VA Refrigero, adiciono HNO3, 6 meses
pH<2
Cromo 500 VA Refrigero, adiciono HNO;, 6 meses
pH<2
Plomo 500 VA Refrigero, adiciono HNO;, 6 meses
pH<2
Coliformes Totales 100 V Analizo Inmediatamente Antes 24 horas
Coliformes Fecales 100 \Y/ Analizo Inmediatamente Antes 24 horas
Aerobios Meso filos 100 V Analizo Inmediatamente Antes 24 horas
P : Plastico V: Vidrio VA: Vidrio enjuagado con HNO3; 10%

Fuente: Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 1995
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2.4 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA

Una vez conducida la muestra al laboratorio, se le determinaron propiedades como pH,
conductividad, turbiedad, color, cloruros, sulfatos, dureza total, dureza magnesiana, dureza
calcica, magnesio, calcio, sélidos totales, solidos suspendidos, solidos disueltos, nitratos,
nitritos, fluoruros, y metales (Hg, As, Se, Fe, Cd, Zn, Cr, Cu y Pb), bajo los siguientes

procedimientos:

2.4.1 pH. Para la medicion del pH se empled un pHmetro Metller MP-220, (ver figura 7),
y se procedio de la siguiente manera:

Figura 7. pHmetro Mettler MP-220

Antes de registrar la medida del pH de la muestra, es indispensable haber calibrado los
electrodos previamente con soluciones buffers de pH conocido (pH 7.00 y 4.00). Este
anlisis se efectud segiin el ESTANDAR METHODS 4500 A,B.

Se tom6 50 ml de muestra, y se introdujo el electrodo de referencia para calcular pH, el cual,
contiene en su interior un regulador de temperatura que ajusta la medida del pH a esta

propiedad fisico-quimica.

2.4.2 Conductividad. La conductividad se realiz6 por el método conductimetrico,
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Figura 8. Conductimetro Multiline P4.

El equipo se calibr6 antes de cualquier andlisis. Este analisis se realiz6 segln norma

STANDAR METHODS.
Se tom6 50 ml de muestra, y se introdujo el electrodo para calcular su conductividad

directamente, en ps/cm.

2.4.3 Turbiedad. Este anélisis se realizd de acuerdo a las normas ASTM D1889-88A y
STANDARD METHODS 2130 edicion 19.

Figura 9. Turbidimetro Digital Hach 2100N

Se tomaron 25 ml de muestra, se agité vigorosamente hasta ver desaparicion de burbujas de

aire, luego se vertid la muestra en la celda y se introdujo en el turbidimetro Hach 2100N,
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(ver figura 9), después de 5 segundos la sefial se estabiliz6 y se leyd directamente el valor

registrado en la pantalla del equipo.

2.4.4  Color verdadero. Se midié con un espectrofotometro Hach DR 2000

Figura 10. Espectrofotometro Hach DR 2000

Se tomé 50 ml de muestra, se hizo pasar por un papel de filtro S & S de referencia No
10311610, luego se paso a la celda respectiva para ser leido por el espectrofotdmetro (ver
figura 9), siguiendo norma STANDARD METHODS 2120/95.

2.4.5 Cloruros. Los cloruros se analizaron por el método potenciométrico, empleando un
titulador automéatico Metrohm modelo 702, y electrodo de plata-cloruro de plata.

(ver figura 12)

En un vaso de precipitado se tomaron 100 ml de muestra con un agitador magnético, se
coloco en el sistema como se ve en la figura 12, se sumergié el electrodo combinado de
vidrio para medir cloruros y se tituld con solucion de nitrato de plata Hg(NO3), 0.0141N, y
se espero a que el equipo diera respuesta, segin norma Standard Methods 4500-CI" A, D.
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Figura 11. Titulador Automatico Metrohm modelo 702

2.4.6 Sulfatos. Para el analisis de sulfatos se utilizo un Turbidimetro Hach 2100N (ver

figura 10) y un agitador magnético, de la siguiente manera:

Se preparo una curva de Calibracion con patrones de 5, 10, 20, 30, 40 y 50 mg/l SO7,, se
tomo 50ml de cada uno de los patrones, y se le adicio 10ml de solucién buffer, solucion de
cloruro de magnesio(MgCl,.6H,0), acetato de sodio CH;COONa.3H,0, nitrato de potasio
KNO; y acido acético CH3COOH (99%), se mezclo con agitacién magnética, agregando una
cucharadita de cloruro de bario (aprox. 0.3 g), se continuo la agitacién por 1 min a velocidad
constante y finalmente se paso la muestra a la celda de lectura y se midi6 la turbiedad en la
escala de 0-100.

2.4.7 Alcalinidad. La determinaciéon de la alcalinidad se llevd a cabo por el método
potenciométrico, empleandose para ello el Titulador Automatizo Metrohm modelo 702 y el
equipo medidor de pH; con los electrodos apropiados (ver figura 12), el desarrollo de la

técnica fue el siguiente:

Se tom6 50 mL de muestra en un vaso de precipitado pequefio limpio y seco, y se introdujo
un agitador magnético, luego se colocé este sistema sobre una manta de agitacion propia del
equipo, se sumergio el electrodo combinado de vidrio para medir alcalinidad y se tituld con

acido sulfarico (H,SO4) 0.02 N, esperando a que el equipo arrojara el valor asignado a la

37



muestra. El procedimiento relatado anteriormente, se practico teniendo en cuenta la norma
2330c del STANDARD METHODS.

2.4.8 Dureza Total. Este andlisis se realizo por un método titulométrico con ion selectivo.

La dureza total del agua se determino con el titulador automatico marca Metrohm modelo
702 (ver figura 12); utilizando los electrodos ISE de Cay el de referencia Ag/AgCI.

En 50 mL de muestra se introdujo un agitador magnético y se le adiciond6 5 mL de la
solucién acondicionadora TRIS-acetilcetona, luego se sumergio los electrodos y se titulo con
una solucidn tituladora de EDTA 0.02N en KOH 0.1N, se espero la respuesta del equipo de
dureza total, dureza calcia y dureza magnesiana, en mg/L CaCO; ademas da la
concentracion de calcio y magnesio, en mg/L. Este método esta bajo la norma Standard
Methods 4500-NO3-A,D.

2.4.9 Solidos Suspendidos Se peso6 un crisol Gooch previamente secado y enfriado en un

desecador, y se adicion6 100 mL de muestra, la cual se filtro por vacio.

Se removid el crisol Gooch, se seco por una hora en un estufa a 103-105°C, luego se dejo
enfriar en el desecador y finalmente se peso. Se calculo los solidos suspendidos de la

siguiente manera:

SSmg/l = (A-B)x1000

\Y donde A =Peso crisol mas residuo (g)
B = Peso del crisol (g)
V =Volumen muestra filtrada

SS = Sélidos suspendido Totales

Esta técnica se empleo seglin norma Standard Methods 2540 A,D.

2.4.10 Solidos Totales. Se pes6 una capsula de porcelana limpia, se seca a 103 - 105°C por

una hora, enfriada en un desecador y se pesa.
Se adicion6 un volumen de muestra. Sobre una placa de calentamiento, se dejo evaporar

hasta sequedad controlando la temperatura para evitar salpicaduras (2°C por debajo del

punto de ebullicion del agua). Se secd el residuo, calentandolo por una hora en el horno a
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103 - 105°C, se enfrid en el desecador y se peso en la balanza analitica. Se calculo los

solidos totales segun la siguiente ecuacion:

S.T.= (A-B)x1000

S.T. = Sdlidos totales, mg/L Y

A = Peso del recipiente + residuo seco, en mg.
B = Peso del recipiente vacio, en mg.

Vv = Volumen de muestra, en mL.

Esta técnica se utilizo segun norma Standard Methods 2540 A,B.

2.4.11 Solidos Disueltos. Los solidos disueltos se calcularon haciendo la diferencia entre

los sélidos totales y sélidos suspendidos.

2.4.12 Nitratos. Se determin6 por el método de ion selectivo, empleando un pH de escala

digital con resolucion 0.1mV y un electrodo para medicién de nitratos.

Se prepar6 una serie de patrones de 1 a 10 mg/L de NO;, a partir de un patron certificado. Se
tomo los mV, esto para hacer una curva de calibracion de igual forma se hizo con las

muestras. Esta determinacidn es segun la norma Standard Methods 4500-NO3 A, D.

2.4.13 Nitritos. Se desarrollo por el método colorimetrico, utilizando un espectrofotometro
U.V visible, marca Perkin Elmer Lambda EZ 201.

Se prepard una curva patron de nitritos de 0.007 a 0.15 mg/L N-NO,, y se estandarizo con
KMnO, 0.05N, HSO, con concentrado y sulfato ferroso amoniacal 0.05N, hasta que presento
un color rosa. Y se midi6 la absorbancia en el espectrofotémetro a 543nm, de igual forma se
hizo con las muestras y se determino cada concentracidn con la curva de calibracién.

2.4.14 Fluoruros. Para el analisis de fluoruros en las muestras, se sigui6 el procedimiento
descrito anteriormente (ver seccidn 2.2.2), obteniéndose las concentraciones de fluoruros

leidas directamente del equipo, para cada muestra analizada.

2.4.15 Metales pesados. La determinacion de los metales pesados se llevo a cabo por el

espectrofotometro de absorcién atémica Perkin Elmer modelo 2380. Ver figura 18.
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Para los metales Fe, Cu, Zn, Cd, Cry Pb, se realizo primero una digestion con acido nitrico
HNO; concentrado, y luego se paso por el equipo de absorcion atémica. Para cada andlisis se

prepararon patrones para realizar la curva de calibracion.

Las concentraciones se calcularon elaborando para cada metal una curva de calibracién de
Absorbancia Vs. Concentracién de los patrones y luego se determino la concentracion del

metal correspondiente.

En el siguiente cuadro se observan los parametros instrumentales utilizados para la

determinacion de cada metal:

Tabla 10. Parametros Instrumentales para determinar Metales

Longitud . Chequeo
Metal | 5hgam) | S | sensibilidad

Cobre 324.8 0.7 2.0 ppm
Hierro 248.3 0.2 2.0 ppm
Zinc 213.9 0.7 0.5 ppm
Plomo 217 0.7 4.0 ppm
Cadmio 228.8 0.7 0.75 ppm
Cromo 357.9 0.7 2.0ppm

Para la determinacién del arsénico y selenio se procedio de la anterior forma (ver seccién

2.2.1- 2.2.2), posteriormente se registro los datos.

e Mercurio. La determinacién de mercurios se llevo a cabo en el espectrofotémetro

Perkin EImer modelo 2380 con generador de hidruros, de la siguiente manera:

Tabla 11. Parametros Instrumentales para Mercurio

Parametro MHS-10 para Hg
Lampara Catodo hueco
Longitud de onda (nm) 253.7
Slit Setting (hm) 0.7
Gas de Purga Nitrogeno
Llama -
Celda Cuarzo
Reductor NaBH, 3%

A partir de la solucién intermedia de mercurio de 10.0 ug Hg /L, prepararon cinco patrones

de 0.0,0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0y 5.0 ug Hg /L.

40



Cada patron se transfirio 10 ml a un vaso de reaccidn y se mezclo con 1 ml de mezcla acida
al 1.5 % (H,SO, :HNO3) y dos gotas de KMnQ, al 5% hasta obtener una coloracion violeta

estable. Ensamblo el frasco en el generador e inicio la medida.

Los patrones y muestras se hicieron reaccionar con la solucidn reductora, el borohidruro de
sodio al 3%, hasta obtener un valor maximo de absorbancia en la pantalla. Se tomo estas

lecturas.

e Arsénico. De acuerdo a la técnica implementada, anteriormente, se prosiguio a realizar
los analisis a cada muestra (ver seccion 2.2.1), se realizo una curva de calibraciéon de
Absorbancia Vs. Concentracion de los patrones y se determino la concentracién de arsénico

en cada muestra correspondiente.

e Selenio. Segln el método implementado en la seccion 2.2.1, se realizaron los analisis a
las muestras (ver seccién 2.2.1), de igual forma se elaboro una curva de calibracion de

Absorbancia vs concentracion y se calculo la concentracion de selenio en cada muestra.

2.4.16 Fenoles, BTEX s y Plaguicidas. Como el objetivo primordial es la calidad del agua,
se hizo necesario realizar un estudio por cromatografia de gases-espectrometria de masas
(HRGC-MSD), para determinar el contenido de fenoles, BTEX's y plaguicidas en las

muestras de los acuiferos.

Este estudio lo realiz el Laboratorio de Cromatografia de la Universidad Industrial de

Santander.

2.5 CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA
La presencia de microorganismos es otro pardmetro que se analizd, como indicador de
presencia de microbios patdgenos, que son indice de deficiencia sanitaria en el agua. A

continuacion se describe el procedimiento que se realiz6 para el analisis microbiologico:

Este analisis se realizo por la técnica del nimero mas probable (NMP). (Manual de medios
de cultivo MERCK 2002)

e En una gradilla 9 tubos con Caldo Fluorocult, dispuestos en tres series de tres tubos y

una peptona por cada serie (ver tabla 12).
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Tabla 12. Disposicién de tubos de Fluorocult y peptona,

para analisis microbiolégico

FLUOROCULT PEPTONA

0 ) ) 0
0 ) ) 0
0 ) ) 0

e Se adicion6 1 ml de muestra a cada tubo de Caldo Fluorocult de la primera serie y al
tubo de la peptona (ver la tabla 12). A demas para el recuento de mesofilos, se agregé 1 ml
de muestra a una caja de petri grande.

e De la primer peptona (Dilucion 1/10), se tom6 5 ml y se agreg6 1 ml de muestra en cada
uno de los tubos de la segunda serie y también en la caja de petri para el recuento de

mesofilos.

e De la segunda peptona (Dilucion 1/100), tomar 4 mly servir de a 1 ml en los tres tubos

de fluorocult y en la caja de petri.

e Tapar los tubos y agitarlos para que la muestra se distribuya uniformemente.

e Los tubos se incubaron durante 18-24 horas a 35 + 1°C.

e Se adiciono en las cajas petri 10 ml de Agar Nutritivo y se mezclo en forma circular,
junto con la muestra (el agar a una temperatura de 50-55 °C en siembra profunda). Se dejo

solidificar durante 10 a 15 minutos.

Las cajas con Agar solidificado, se incubaron por inversion durante 18 a24 ha 35 + 1 °C.
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Siguiendo un orden cronoldgico, son expuesto a continuacién los resultados y el analisis
respectivo del trabajo desarrollado en el laboratorio de control de calidad del Acueducto

Metropolitano de Bucaramanga.

Inicialmente se presentaran los datos obtenidos para la implementacién de las técnicas
analiticas, en donde solo se reportaran en forma tabulada, los valores Optimos de cada

técnica.

3.1 IMPLEMENTACION DE TECNICAS

3.1.1 Arsénico

e Curva de Calibracion.

En la tabla 13, se encuentran los datos de concentracion y absorbancia para la construccion

de la curva de calibracion, la cual se realizd con patrones tritisol de una concentracién de 1 a

30 pg/L As, se eligieron estas concentraciones de acuerdo a una serie de pruebas realizadas.

Tabla 13. Datos de Concentracion As (ug/L) y Absorbancia

e | N |

0 0.020
1 0.153
5 0.267
10 0.420
15 0.562
20 0.680
25 0.695
30 0.700
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Figura 12. Curva de Calibracion para Arsénico
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La curva de calibracion establece, con mayor exactitud, la correspondencia entre la

concentracion y la absorbancia medida en el equipo, de igual forma muestra el

comportamiento del equipo ante las concentraciones a determinar.

La respuesta del equipo, ver en la figura 12, en donde representa la menor concentraciones

que es de 1 ug/L As, esta respuesta no es lineal, mientras que a concentraciones mayores de

20 pg/L As, la respuesta del equipo presenta una concentracion constante.

e Curvade Ringbom.

Esta curva determina el rango lineal de trabajo. En la tabla 14 se encuentran los datos

obtenidos.

Tabla 14. Datos de arsénico para la grafica de Ringbom

[ug/L As [ Absorbancia [ %T [ Absortancia [ T [ Clc [ Logdec |

0 0.020 95.50 4.50 0.955

1 0.153 70.31 29.69 0.703]1-4.035| 0.000
5 0.267 54.08 45.92 0.541-3.006 | 0.699
10 0.420 38.02 61.98 0.380 | -2.718 1.000
15 0.562 27.42 72.58 0.274 | -2.817 1.176
20 0.680 20.89 79.11 0.209 | -3.055 1.301
25 0.695 20.18 79.82 0.202 | -3.094 1.398
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Figura 13. Curva de Ringbom para Arsénico
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la curva de Ringbom podemos decir que el rango
lineal de trabajo se encuentra entre las concentraciones de 5 a 20 pg/L As, de 20 pg/L As en

adelante la curva no es constante.

e Curvade Trabajo.
A partir del rango lineal obtenido en la curva de Ringbom, se hizo la curva de trabajo, la cual

determina a que concentraciones se puede realizar los analisis con mayor exactitud.

Tabla 15. Datos para la curva de trabajo de Arsénico

| Concentraci6n As (ug/L) [ Absorbancia |

1 0.153
5 0.267
10 0.420
15 0.562
20 0.680
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Figura 14. Curva de Trabajo para Arsénico
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En la figura 14 se observa la curva de trabajo con una linea de tendencia, la cual marcar la
linealidad, de la misma forma encontramos la ecuacion de la recta y el coeficiente de
correlacién, que indica el ajuste que hay entre la linea de tendencia y la curva de trabajo. Se

observa que la curva no pasa por el origen, debido a que el blanco presenta una absorbancia

diferente de cero.

e Limite de Deteccion Instrumental.
Para determinar el limite de deteccion se realizaron 10 mediciones del blanco de reactivo. A
los cuales se les realizd el mismo tratamiento que a los patrones. Los datos se encuentran en
la tabla 16.

Tabla 16. Limite de Deteccion para Arsénico

e | S

0.012
0.015
0.013
0.014
0.011
0.013
0.016
0.018
0.010

10 0.015
Media 0.014

Desviacion estandar 0.0023

OO [([N|O |0 |W[IN |-
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Se calculo el limite de deteccion a partir de la siguiente ecuacion:

LDl =1.645xS donde S = desviacién estandar

LDI = 0.004 pg/L As

Este valor indica que es la minima concentracion de arsénico que el equipo puede detectar.

e Limite de Deteccién del Método.
El limite de deteccion del método se determino, haciendo pasar 10 patrones de una
concentracion de 10 pg/L As, y leyendo sus absorbancias, a estos patrones se les realizo el

mismo tratamiento, adicionandoles HCI al 32% y Kl 3%.

En latabla 17, se encuentran los datos obtenidos
Tabla 17. Datos de Absorbancia de patrones de 10ug/L As

| Muestra No [Absorbancia |

0.423
0.468
0.452
0.465
0.444
0.436
0.418
0.433
0.456
10 0.441
Media 0.4436
Desviacion
estandar

Ol |No|jo |~ (W[N]

0.0168

El limite de deteccion del método es:

L.D.M.= 0.017 pg/L As

Este valor representa la minima concentracion detectada por este método.
e Limite de Cuantificacion.

Con el limite de deteccion del método se halld el limite de cuantificacion de la siguiente

forma:
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L.Cug/L=10xL.D.M
L.C = limite de cuantificacion
L.D.M = limite de deteccion método

L.C pg/L = 10 x 0.0168

L.C=0.168 ug/L As

El limite de deteccion de cuantificacion es 0168 pg/L As, esto representa la menor

concentracién medidle, bajo las condiciones de operacion establecidas.

e Precision.
Con los datos de la tabla 17, se determino la precision, que se expresa como el coeficiente de

variacion, seguln la siguiente formula:

x100
CV = o — donde
Media
CcVv = Coeficiente de variacion
c = Desviacion estandar
Media = Media de la concentracién
CV =3.78%

Este resultado indican que el 3.78% hay de variacidn, entre resultados analiticos obtenidos y

las replicas de una misma muestra.

e Sensibilidad del Método.
La sensibilidad tiene la capacidad de discriminacion en las pequefias diferencias que pueden
presentar un analito de interés. Se determiné como la pendiente de la curva de calibracion
(ver figura 15).
Se calculo de la siguiente forma:
S =0.0044/m
donde, 0.0044 equivale a la méxima precisién del equipo.
m = pendiente de la curva de trabajo.

Por lo tanto la sensibilidad del método es:

S =0.142 pg/L As

Este es el rango de concentracion en donde el método es aplicable y confiable.
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e Exactitud.
La exactitud se estimd mediante un patrén de referencia acuestandar cerificado, el cual se

ley6 6 veces, este patrdn certifica una concentracion de 10 ug/L As.

Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 18.

Tabla 18. Datos de patron certificado para arsénico

Rl I

1 0.421 10.35
2 0.429 10.64
3 0.425 10.50
4 0.420 10.32
5 0.430 10.67
6 0.419 10.28

Se determino la media de las concentraciones, que es igual a 10.46, este es el valor

experimental.

El calculo de la exactitud se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Valor,,, —Valor,

%Error = rorico 100

Valor,

teorico

10.46 -10
— X

%Error = 100

%Error =4.6

La exactitud se midi6 a partir del error, es decir que el método presenta un error del 4.6%

con respecto al valor verdadero.

3.1.2 Selenio

e Curva de Calibracion.

En la tabla 19, se encuentran los datos de concentracion y absorbancia para la construccién
de la curva de calibracion, la cual se realizé con patrones tritisol de una concentracion de 1 a
30 pg/L Se.

49



Tabla 19. Datos de Concentracion Se (ug/L) y Absorbancia

0 0.013
1 0.034
5 0.113
10 0.232
15 0.354
20 0.483
25 0.601
30 0.628
40 0.657
50 0.674

Figura 16. Curva de Calibracion para Selenio
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La curva de calibracién del selenio presenta un comportamiento lineal hasta una
concentracién de 25 ug/L Se, luego estas concentraciones permanecen constantes frente a la

absorbancia.

e Curva de Ringbom.
Esta curva me determino el rango lineal de trabajo en concentracion, en la tabla 20, se

encuentran los datos obtenidos, a partir de los datos de la curva de calibracién.
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Tabla 20. Datos de para la grafica de Ringbom para Selenio

[vafl s Absorbencia | 96T | Absoriancia || T | Logdec |

0 0.013 97.05 2.95 0.971

1 0.034 92.47 7.53 0.925 0.000
5 0.113 77.09 22.91 0.771 0.699
10 0.232 58.61 4139 0.586 1.000
15 0.354 44.26 55.74 0.443 1.176
20 0.483 32.89 67.12 0.324 1.301
25 0.601 25.06 74.94 0.251 1.398

Figura 17. Curva de Ringbom para Selenio
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La curva de Ringbom me presenta una linealidad de 1 a 25 pg/L Se.
e Curvade Trabajo.

Esta curva determino los valores dptimos de concentracion, por las lecturas de absorbancia

de la curva de Ringbom, en la tabla 21, se encuentran los datos obtenidos.
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Tabla 21. Datos para la curva de trabajo para Selenio

| Concentracion Se (ug/L) [ Absorbancia |

1 0.034
5 0.113
10 0.232
15 0.354
20 0.483
25 0.601

Figura 18. Curva de Trabajo para Selenio
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La curva de trabajo, figura 18, con linea de tendencia, la cual marcar la linealidad, de igual
manera encontramos la ecuacion de la recta y el coeficiente de correlacion, que indica el

ajuste que hay entre la linea de tendencia y la curva de trabajo.

e Limite de Deteccion Instrumental.
Para determinar el limite de deteccién se realizaron 10 mediciones del blanco de reactivo.

Los datos se encuentran en la tabla 22.
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Tabla 22. Limite de Deteccion para Selenio

e ||

0.013
0.019
0.018
0.010
0.009
0.011
0.008
0.012
0.017
10 0.007

Media 0.012
Desviacion estandar 0.0042

O (N[OOI |BD|WIN|F-

©

Para calcular el limite de deteccion se determino a partir de la siguiente ecuacion:
LDI=1.645x S donde S = desviacion estandar

LDI = 0.007 ug/L Se

El limite de deteccién Instrumental es 0.007 pg/L Se, es la minima concentracién de selenio

que el equipo me puede detectar bajo las condiciones establecidas.

e Limite de Deteccién del Método.
El limite de deteccion del método se determino, haciendo pasar 10 patrones de una

concentracion de 10 ug/L Se, y leyendo sus absorbancias.

Tabla 23. Datos de Absorbancias de patrones de 10ug/L Se

[ MusstraNo [apeorbancia |

0.223
0.227
0.218
0.215
0.220
0.217
0.213
0.210
0.222

10 0.213
Media 0.2178

DeS\{lacmn 0.0052
estandar

OO [([No|O|[~[W|N |-
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El limite de deteccion del método es:

L.D.M.=0.005 pg/L Se

Este es el valor minimo detectado por este método en las condiciones establecidas.

e Limite de Cuantificacion.
Con el limite de deteccion del método se hall6 el limite de cuantificacién de la siguiente

forma:

L.Cpg/L=10x L.D.M L.C = limite de cuantificacion
L.D.M = limite de detecciébn método

L.C ug/L = 10 x 0.0052

L.C=0.052 pg/L Se

El limite de deteccion de cuantificacion es 0.052 ug/L Se, esto representa la menor

concentracion, bajo las condiciones de operacidn establecidas.

e Precision.
Con los datos de la tabla 23. se determino la precision, que se expresa como el coeficiente de

variacion, segun la siguiente formula:

o x100
CV = — donde
Media
cVv = Coeficiente de variacion
c = Desviacion estandar
Media = Media de la concentracién
CV =2.39%

Este resultado indica que hay una variacion del 2.387%, entre resultados analiticos obtenidos

en replicas de una misma muestra.
e Sensibilidad del Método.
La sensibilidad tiene la capacidad de discriminacion, en las pequefias diferencias que pueden

presentar un analito de interés.

Se determind como la pendiente de la curva de calibracidn (ver figura 21).

54



Se calculo de la siguiente forma:

S =0.0044/m
donde, 0.0044 equivale a la méaxima precision del equipo.
m = pendiente de la curva de trabajo.

Por lo tanto la sensibilidad del método es:

S=0.184 ug/L Se

Es la concentracion donde el método es aplicable y confiable.

e Exactitud.
La exactitud se estimdé mediante la lectura de 6 veces, un patron acuestandar certificado,

donde la concentracion es de 7.5 pg/L Se. Los resultados de las absorbancias se encuentran

en la tabla 24.
Tabla 24. Datos de patron certificado para Selenio
1 0.174 7.48
2 0.170 7.32
3 0.178 7.65
4 0.167 7.19
5 0.173 7.44
6 0.165 7.11

Se determino la media de las concentraciones que es igual a 7.37, este es el valor
experimental.

El calculo de la exactitud se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Valor,,, —Valor,

teorico % 100

%Error =

Valor,

teorico

7.5-7.37
—X

%Error = 100

% Error=1.7

La exactitud se midio a partir del error, es decir que el método presenta un error del 1.733%

con respecto al valor verdadero.
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3.1.3 Fluoruro
Para la implementacion de la técnica de fluoruros se realizo una curva de calibracién y un

analisis de recuperacion.

e Curvade Calibracion

En la tabla 25, se encuentran los datos de logaritmo de concentracién de fluoruros y mili
voltios obtenidos, con esto datos se construyo la curva de calibracién, la cual se realiz con
patrones de concentracién de 0.19 a 1.9 mg/L F, se eligieron estas concentraciones por
sugerencia del manual de instrucciones del electrodo, ya que de esta forma se obtendria una

pendiente entre —54 a -66, fue son las mas adecuadas.

Tabla 25. Datos de Concentracién y milivoltios para Fluoruros

Concentracion Log C mv
(ppm)

0.19 -0.7272 94.3

0.38 -0.4202 60.7

.76 -0.1191 23.3

1.14 0.0569 -2.0

1.52 0.1818 -21.3

1.9 0.2787 -38.8

Figura 19. Curva Calibracién para Fluoruros
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La curva presenta una pendiente de —62.98 que esta dentro del rango establecido por el

equipo.

e Recuperacion
La recuperacién se determin6 adicionando una concentracion de analito en una patrén de
concentracién conocido, en la tabla 26, se encuentran los datos obtenidos.

Tabla 26. Datos para medir la Recuperacion para Fluoruros

Concentracién Concentracion Valor
Adicionada Determinado

ppm ppm ppm
3.8 19 51
3.8 1.9 5.3
3.8 1.9 5.0
3.8 1.9 4.9
3.8 1.9 4.7
3.8 1.9 51
3.8 1.9 5.0
3.8 1.9 4.6
38 1.9 4.3
3.8 19 4.2
Promedio 4.82

Se expresa como %R y se calcula como:
Cx _CBK

A

%R =97.64

%R = x100

Con este porcentaje podemos afirmar que este método recupera el 97.64% de los analitos

analizados.
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3.2 RESULTADO DE LOS ANALLISIS FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Finalmente los analisis realizados para la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica,

dieron los siguientes resultados:

3.2.1 Pozo en el sector de Llano Grande.

En la tabla 27, se registran los resultados de los analisis fisico-quimico y microbiolégico de

la muestra “agua pozo Llano Grande™.

De acuerdo a los datos obtenidos en los analisis, se observa que los resultados de los
parametros cloruro y plomo sobrepasan el limite establecido en el decreto 1594/84, el cual
fija los parametros Optimos para aguas crudas, para tratamiento convencional o desinfeccion.

Estos valores pueden regularse llevando el agua a diluciones considerables.

El decreto 475/98 establece los valores de concentracion admisibles para agua potable. En el
pozo de Llano Grande sobre pasan estos limites la conductividad, los cloruros, la alcalinidad
total, los sélidos totales, los nitratos, el hierro y el plomo. Estos pardmetros pueden ser
removidos o minimizados con tratamiento convencional o llevando el agua diluciones

considerables.

En los resultados de los analisis microbioldgicos se observa ausencia del grupo coliformes
totales y fecales, indice de contaminacion patdgena, pero si presenta microorganismos de
tipo aerobios meséfilos, razon por la cual no cumplen el decreto, que establece la

potabilizacion del agua, debido a esto no debe ser utilizado directamente para consumo.

Otros pardmetros analizados fueron los fenoles, BTEX's y plaguicidas, determinaciones

realizadas en el Laboratorio de Cromatografia de la Universidad Industrial de Santander.

Los Cromatogramas de la muestra del pozo de Llano Grande y sus respectivas tablas de

resultados no reportan presencia de estos compuestos. Ver anexos G, H, K, L, O, P, Sy T.
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Tabla 27. Resultados de andlisis fisico-quimico y microbiolégico pozo Llano Grande

Criterio para uso del Agua Norma
Pozo Llano en Consumo Humano Agua
Parametros Unidades Grande De-creto 1594/84 Potable
Trataml_ento Desinfeccion Decreto
convencional 475/98
pH Unidades 7.37 5.0-9.0 6.5-8.5 6.5-9.0
Conductividad Micromhos/cm 1898 - - 50-1000
Turbiedad UNT 2.36 - 10 <5
Color UPC 12 75 20 <15
Cloruros mg/L CI 265.94 250 250 250
Sulfatos mg/L SO,~ 91.25 400 400 250
Alcalinidad total mg/L CaCO, 154.7 - - 100
Dureza Total mg/L CaCOs 122.17 - - 160
Dureza Calcica mg/L CaCO, 87.3 - - -
Dureza Magnesiana | mg/L CaCO; 34.83 - - -
Calcio mg/L Ca 34.93 - - 60
Magnesio mg/L Mg 9.36 - - 36
So6lidos Totales mg/L 637 - - <500
Sélidos Suspendidos | mg/L 5 - - -
Sélidos Disueltos mg/L 632 - - -
Fluoruros mg/L F 0.97 - - 1.2
Nitratos mg/L NO3 14.38 44 44 10
Nitritos mg/L NO, 0.0032 3,3 3.3 0.1
Fenoles mg/L "ND 0.002 0.002 0.001
BTX mg/L "ND - -
Plaguicidas mg/L "ND - - 0.001
Metales
Arsénico mg/L As 0.004 0.05 0.05 0.01
Selenio mg/L Se 0.0005 0.01 0.01 0.01
Mercurio ug/L Hg "ND 2 2 1
Hierro mg/L Fe 0.42 - - 0.3
Cobre mg/L Cu 0.01 1.0 1.0 1.0
Zinc mg/L Zn "ND 15.0 15.0 5.0
Cadmio mg/L Cd "ND 0.01 0.01 0.003
Cromo mg/L Cr "ND 0.05 0.05 0.01
Plomo mg/L Pb 0.18 0.05 0.05 0.01
Microbiologia
Coliformes Totales NMP/100ml 0.00 20000 1000 0 UFC/100ml
Coliformes Fecales | NMP/100mL 0.00 2000 - 0 UFC/100ml
Aerobios Mesofilos [ UFC/mL 3320 - - 100

"ND : No Detectable. Valores que estan por debajo del limite de deteccion del método.
B \Valores que sobre pasan el decreto 1594/84.

M Valores que sobre pasan el decreto 475/98.
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3.2.2 Pozo en el sector de Bucarica.

En el “pozo Bucarica™, se realizaron los analisis fisico-quimicos y microbiol6gicos, exigidos
en los decretos 1594/84 y 475/98. Ver tabla 28.

En la tabla 28, la turbiedad sobrepasa el limite establecido por el decreto 1594/84, el cual
establece los parametros Optimos para aguas crudas para tratamientos convencional o

desinfeccion. Este parametro puede se debido a la presencia de arcilla en el terreno.

En el pozo de Bucarica se obtuvo una alta concentracién de carbonatos de calcio (CaCOs),
analizada como alcalinidad total, una concentracidn de fluoruros, y una pequefia cantidad de

hierro, estas concentraciones sobre pasan los niveles establecido en el decreto 475/98.

La presencia del carbonato de calcio posiblemente se debe a la abundancia de minerales en el
subsuelo como la calcita, caliza, estalactita entre otras. De igual forma el fluoruro puede
presentarse en forma de fluorita, criolita y apatito. Estas sustancias pueden eliminarse

realizando diluciones.

Los analisis microbioldgicos presentan una gran concentracién de microorganismos de tipo
aerobios mesofilos, y ausencia de contaminacion patégena por parte del grupo de coliformes
totales y fecales, luego el agua necesita un tratamiento de desinfeccion y por lo tanto no debe

ser consumida directamente.

Los parametros como los fenoles, BTEXs y plaguicidas, fueron realizaron en el Laboratorio

de Cromatografia de la Universidad Industrial de Santander.

En el analisis cromatogréafico se observé presencia de compuestos relacionados con los
BTEX’s especificamente, tolueno en una concentracion de 0.0065 mg/L, pero este contenido
segun los decretos no establecen una concentracion determinada como riesgo para la salud.
VeranexosC,D, E, F, I,J, M, N.
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Tabla 28. Resultados de analisis fisico-quimico y microbiolégico pozo Bucarica

pH Unidades 7.43 5.0-9.0 6.5-8.5 6.5-9.0
Conductividad Micromhos/cm 748 - - 50-1000
Turbiedad UNT 33.7 - 10 <5
Color UPC 73 75 20 <15
Cloruros mg/L CI’ 22.64 250 250 250
Sulfatos mg/L SO, 19.25 400 400 250
Alcalinidad total mg/L CaCO; 348.65 - - 100
Dureza Total mg/L CaCO; 76.26 - - 160
Dureza Calcica mg/L CaCO; 47.2 - - -
Dureza Magnesiana mg/L CaCO; 29.0 - - -
Calcio mg/L Ca 18.9 - - 60
Magnesio mg/L Mg 6.96 - - 36
Sélidos Totales mg/L 494.5 - - <500
Solidos Suspendidos | mg/L 32.5 - - -
Sélidos Disueltos mg/L 472 - - -
Fluoruros mg/L F 1.51 - - 1.2
Nitratos mg/L NO3 4.13 44 44 10
Nitritos mg/L NO, 0.004 3,3 3.3 0.1
Fenoles mg/L "ND 0.002 0.002 0.001
BTX mg/L 0.0065 - -
Plaguicidas mg/L "ND - - 0.001
Arsénico mg/L As 0.003 0.05 0.05 0.01
Selenio mg/L Se "ND 0.01 0.01 0.01
Mercurio ug/L Hg 'ND 2 2 1
Hierro mg/L Fe 0.65 - - 0.3
Cobre mg/L Cu 0.02 1.0 1.0 1.0
Zinc mg/L Zn 0.162 15.0 15.0 5.0
Cadmio mg/L Cd 0.01 0.01 0.01 0.003
Cromo mg/L Cr "ND 0.05 0.05 0.01
Plomo mg/L Pb 0.01 0.05 0.05 0.01
Coliformes Totales NMP/100ml 0.00 20000 1000 0
UFC/100m
|
Coliformes Fecales NMP/100mL 0.00 2000 - 0
UFC/100m
[
Aerobios Mesofilos UFC/mL 3360 - - 100

“ND : No Detectable. Valores que estan por debajo del limite de deteccién del método.

I Valores que sobre pasan el decreto 1594/84.
B Valores que sobre pasan el decreto 475/98.
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4. CONCLUSIONES

e Laimplementacién de la técnica de andlisis de arsénico y selenio por absorcién atdmica
con generador de hidruros, es un método sensible y confiable para la identificacion de estos
analitos en agua, esto se ratifica con sus limites de deteccion y sensibilidad, ya que son muy
bajos, los cuales me permiten determinar concentraciones a nivel de trazas (ppb o pg/L). De
igual manera podemos resaltar su exactitud y precision, los cuales presentan valor de:
exactitud As = 4.6% y Se = 1.7%; precision As = 3.78% y Se = 2.39%, estos me indican el
porcentaje de error y la variacion entre los resultados analiticos obtenidos y las replicas de la

misma muestra.

e La determinacion de fluoruros por ion selectivo, es considerado un método directo,
rapido y econémico, debido a que las muestras no necesitan un tratamiento previo para su
andlisis, a demas que permite medir los compuestos individualmente. De acuerdo con los
valores obtenidos el porcentaje de recuperacion fue del 97.64%, lo cual indica que el método
estudiado es bueno, y en condiciones éptimas y apropiadas, el método de ion selectivo se

puede ser aplicado a todo tipo de muestras de agua.

e Con los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica, se
llego a la conclusion que los pozos presentan cantidades considerables de sales minerales,
algunos metales como hierro y plomo, y una pequefia presencia de fluoruros. A demas con

microorganismos de tipo aerobio mesofilo.

e Al comparar los resultados obtenidos con los decretos 1594/84 y 475/98, se observo que
el pozo de Llano Grande presenta valores por encima de los establecidos en las normas para
los siguientes parametros: cloruros, plomo, nitratos, solidos totales, alcalinidad,
conductividad y aerobio mesofilos. Indicando que esta agua subterrdnea no puede ser

consumida directamente, sin antes realizar un tratamiento adecuado.

e En el pozo de Bucarica los pardmetros que sobrepasan los valores permisibles de
acuerdo con los decretos 475/98 y 1594/84 son: turbiedad, alcalinidad, aerobio mesdfilos y
fluoruros. Por lo tanto con estos resultados se sugiere que este pozo requiera de un

tratamiento convencional, o minimo una desinfeccion o llevarlos a diluciones considerables.
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5. RECOMENDACIONES

e En el método de generador de hidruros es necesario establecer los parametros
instrumentales de trabajo, especialmente en la presion de los gases y la temperatura de la

celda.

e Comparar la técnica de ion selectivo con otros métodos de analisis como la

cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC), para verificar su exactitud y precision.

e Realizar un muestreo periodico a cada pozo para tener un seguimiento, a los parametros
fisico-quimicos y microbiolégicos, que permita determinar la calidad del agua subterranea y

sus posibles tratamientos.

e A partir de los resultados de la evaluacién de contaminacion en el agua subterranea, se
recomienda la implementaciéon de medidas de control, especialmente para detectar arsénico,
selenio y fluor, ya que actualmente no son analizadas.

e A demas se recomienda identificar las fuentes de contaminacion del agua subterranea,

para tratar de implementar medidas de prevencion de la contaminacién. De igual forma

iniciar la evaluacion del riesgo en la salud entre la poblacion expuesta a estos contaminantes.
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ANEXO A
RELACION DE POZOS PROFUNDOS CONSTRUIDOS

Hasta el momento se han investigado los siguientes pozos profundos construidos
en el Area de Bucaramanga:

Pozo Localizacion Profundidad Caudal Observaciones
No. (mts) aproximado
Obtenido (Lps)
1 | Asovicrist Aparece formacion de
125 -
Giron a 80 metros.
2 |Porteria de Ruitoque Perforacion a través de
- 190 <1 ) -
Condominio la misma formacién
3 |Coca-Cola 170 - No apareci6 roca
4 | Freska Leche 65 1 No aparecio roca
5 |Terpel-Chimita - 15 Saltante
6 |Jardin de los Cesares 50 2.5 No aparecio roca
7 | Santandereana de No aparecio roca
. 60 1.8
Aceites
8 | Metrocentro (Exito) 125 7.5 No aparecio roca
9 La Aurora 48 1.5
10 |La Pedregosa 50 Seco Aparecié roca
11 |Calle 48 Carrera 32 30 - No se encontré roca
12 | Palenque 50 - Saltante
13 |Estacién Ciudad Bonita 60 10
14 | Terminal Transportes 60 0.15
15 |Parqueadero Palenque 47 0.06

Ingenieria de Suelos Ltda.
Calle 41 No 28-33 Bucaramanga
Teléfonos: 6341255-6324888
E-mail: erosion@epm.net.co

Explotaciéon de Aguas
Subterrdneas — Bucaramanga
Asesoria Geotécnica
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ANEXO B
MAPA.
LOCALIZACION DE LA INFORMACION HIDROGEOLOGICA ANALIZADA DE BUCARAMANGA.
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ANEXO C
TABLA DE RESULTADOS EN LA DETERMINACION POR SPME/HRGC-
MSD/SIM DE FENOLES EN LA MUESTRA DE AGUA SUBTERRANEA - POZO DE
BUCARICA.

LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA- UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Tabla 4. Deterrﬁinacic’-n por SPME/HRGC-MSD/SIM de fenoles en una muestra de
agua identificada como “Muestra de agua subterrdnea — Pozo Bucarica”, enviada
por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga.

Compuesto Muestra de agua subterranea
Individual : Promedio
< 32.2"
Fenol 2330 - < 32.2
< 3.5
q-CresOI < 3.5 < 3.5
o-Nitrofenol Tt L
< 5.1
; < 0.5
2,4-D|c|orofehol <05 <05
4-Cloro-3-metilfencl =0 =08
< 0.8
2,4,6-Triclorofenol =0.3 <0.3
< 0.3
; < 125.0
4-Nitrofenol < 125.0 < 125.@-
§ T < 94.1
2-Metil-4,6-dinitrofenol < 94.1 < 94.1
: < 0.5
Pentaclorofenol <05 < 0.5

I Medicidn 1 * Medicidn 2

En el Anexo, se adjuntan .Ias corrientes idnicas reconstruidas (cromatogramas) de
los extractos obtenidos por SPME (PA-85 pm) y analizado por HRGC-MSD/SIM de
la muestra de agua, blancos de la fibra, vial y agua, asi como una mezcla patrén
de fenoles y las curvas de calibfacién.

FECT LWL - o AR R T e e S T

Carrera 27 — Calle 8, Ciudad Universitaria, Edificio Camilo Torres: 201-204, Teléfono: (0X7) 634 4000 Ext, 2471,
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ANEXO D
CROMATOGRAMAS DE CORRIENTES IONICAS DE LOS EXTRACTOS
OBTENIDOS PORSPME (PA-85uM) DE LA MUESTRA DE AGUA SUBTERRANEA
—-POZO BUCARICA'Y AGUA ANALIZADOS POR HRGC-MSD/SIM.
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ANEXO E
TABLA DE RESULTADOS EN LA DETERMINACION POR SPME/HRGC-
MSD/SIM DE FENOLES EN LA MUESTRA DE AGUA
SUBTERRANEA - POZO DE LLANO GRANDE..

L}

LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA- UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

TABLA 4. Determinaciéon por SPME/HRGC-MSD/SIM de fenoles en una muestra de
agua identificada como "Muestra de agua subterranea — Pozo Llano Grande”, enviada
por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga. ;

Compuesto { Muestra de Agua Subterranea
' Individual Promedio
<32.2" 3
Fenol 5 =322
<32.2
<3.5
o-Cresol 1R <3.5
: <3.5
<51
o-Nitrofenol : ; <51
: <51
3 - <0.5
2 4-Diclorofenaol A ; <0.5
. <0.5 ;
<0.8
4-cloro-3-metilfenol <0.8
: <0.8 ! :
i <0.3
2.4 6-Triclorofenol : : : <0.3
<0.3
<125.0
4-Nitrofenol ; <125.0
<125.0
; . <94 1
2-Metil-4,6-dinitrofenol <94 1
<94 1
; <0.5
Pentaclorofenol . ity
<0.5

TMedicion 1 ?Medicién 2

Carrera 27 — Calle 9, Ciudad Universitaria, Edificio Camilo Torres: 201-204, Teléfona: (0X7) 6344000 Ext. 3471
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ANEXOH

CROMATOGRAMAS DE CORRIENTES IONICAS DE LOS EXTRACTOS
OBTENIDOS POR SPME (PA-85uM) DE LA MUESTRA DE AGUA
SUBTERRANEA - POZO LLANO GRANDE Y AGUA, ANALIZADOS POR HRGC-
MSD/SIM.
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ANEXO G

TABLA DE RESULTADOS EN LA DETERMINACION POR S-HS/HRG/FID DE
BTEX'S EN UNA MUESTRA DE AGUA IDENTIFICADA COMO "MUESTRA DE
AGUA SUBTERRANEA - POZO BUCARICA”, ENVIADA POR EL ACUEDUCTO

METROPOLITANO DE BUCARAMANGA.

LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA- UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
e —————————————————————

Tabla 3. Determinacién por S-HS/HRGC/FID de BTEX s en una muestra de agua
identificada como “Muestra de agua subterrdnea”, enviada por el Acuéducto
Metropolitano de Bucaramanga.,

Muestra de agua subterranea, pg/L

Compuesto
Individual Promedio
. <iga
Benceno : A
Eomen :
6.54
Tolueno T 6.3+0.1
: 6.34 :
! IR
Etilbenceno =24
; < 23
=t :
p-Xileno <21
Sy :
£ <21
m-Xileno : 21
; S ]
< 2.0
o-Xileno < 2.0
J < 2.0 -
! Medicion 1 * Medicidn 2

En el Anexo, se adjuntan los-cromatogramas obtenidos por S-HS/HRGC/FID de la
muestra analizada (por duplicado), el blanco del agua, un patrén de 5 pPpb, junto

con las curvas de calibracion para cada uno de los BTEX 's.

Carrera 27 — Calle 9, Cludad Universitaria, Edificio Camilo Torres: 201-204, Teléfono: (0%7) 634 4000 Ext. 2471.
Linea directa: (0-7) 645 6737 Fax: {0-7) 635 8210. Celular; (315) 679 3865. A.A. 678 Bucaramanga, Colombia.
E-mail; elzna@tucan.uis.edu.co, rene@tucan.vis.edu.co
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ANEXOH

CROMATOGRAMAS OBTENIDOS POR S-HS/HRGC/FID DE LA MUESTRA DE
AGUA SUBTERRANEA - POZO BUCARICA (POR DUPLICADO) Y UN PATRON
DE 5 PPB.

" FiD2 B, (010304ANWITIB D)
counts
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e
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4000 11
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counts
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4500 o o e L R o
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3900 - e
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counts
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3800

rumernt 1 23-Mar-04 10:31:38 AM Page 1 of 1
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ANEXO |

TABLA DE RESULTADOS EN LA DETERMINACION POR S-HS/HRG/FID DE
BTEX'S EN UNA MUESTRA DE AGUA IDENTIFICADA COMO "MUESTRA DE
AGUA SUBTERRANEA - POZO LLANO GRANDE”, ENVIADA POR EL
ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA.

LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA- UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

TABLA 4. Determinacion por SPME/HRGC-MSD/SIM de BTEX's en una muestra de
agua identificada como "Muestra de agua subterrdnea — Pozo Llano Grande”, enviada
por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga. :

Compuesto Muestra de Agua Subterranea
Individual Promedio
: s e R £
Benceno : 5 <23
: <2.3
<2.0
Tolueno <2.0
. <20
: . <23 - ;
.Etilbenceno . : <2.3
<23 ;
Y <21 :
p-Xileno L= <2.1
<21
: eea
m-Xileno : <21
<21 :
<2.0 !
o-Xileno <20
<2.0

" Medicién 1 “Medicion 2

Carrera 27 — Calle 8, Cludad Universitaria, Edificio Camilo Torres; 201-204, Teléfono: (DXT) 6344000 Ext. 2471
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ANEXO J

CROMATOGRAMAS OBTENIDOS POR S-HS/HRGC/FID DE LA MUESTRA DE

AGUA SUBTERRANEA - POZO LLANO GRANDE (POR DUPLICADO) Y UN
PATRON DE 5 PPB.
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ANEXO K
TABLA DE RESULTADOS EN LA CUANTIFICACION DE PESTICIDAS
ORGANOCLORADOS PRESENTES EN LA “MUESTRA DE AGUA
SUBTERRANEA - POZO BUCARICA”.

LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA- UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Tabla 3. Cuantificacién de pesticidas organoclorados presentes en la muestra
agua, enviada por la empresa Acueducto Metropolitano de Bucaramanga.

Pesticidas Concentracién (ng/L) de pesticidas
organoclorados en la muestra de agua
organoclorados analizada
a-Lindano ' <25
p-Lindano - <125
. y-Lindano ; <205
8-Lindano < 5.0
Clorotalonil : : < 125
Heptaclor : < 5.0
Alaclor . < 125
Aldrin =28
Dacthal < 5.0
Heptaclor epoxido ; <25
Endosulfan 1 e <25
Clordanos (cis- + trans-) <75
Nonaclor ' <25
Clorobenzilato /5
Dieldrin 2 : <50
4,4"-DDE <25
Endrin’ ' <12.5
Endosulfan I _ <50
4,4'-DDD <125
Endrin aldehido =50
Endpsulfan sulfato <50
4,4-DDT : <25.0
Metoxiclor < 50.0
- cis-Permetrin < 25
trans-Permetrin i b <125
Carrera 27 - Calle 9, Ciudad Universitaria, Edificio Camilo Torres; 202-204, Teléfano: (0X7) 6344000 Ext. 2471,
Linea directa (0X7) 645 6737, Fax (0X7) 635 8210. Celular: (315) 879 3865, A.A. 678 Bucaramanga, Colombia.
E-mail; elena@tucan,uis.edu.co, rene@tucan.uis.edu.co
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ANEXO L

CROMATOGRAMAS DEL EXTRACTO ANALIZADO POR HRGC/p-ECD DE LA
MUESTRA DE AGUA POZO BUCARICA, OBTENIDO POR EXTRACCION
LIQUIDO-LIQUIDO CONTINUA, ASI COMO LA MEZCLA DE PATRON DE

PESTICIDAS ORGANOCLORADOS.
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ANEXO M

TABLA DE RESULTADOS EN LA CUANTIFICACION DE PESTICIDAS
ORGANOCLORADOS PRESENTES EN LA “MUESTRA DE AGUA
SUBTERRANEA - POZO LLANO GRANDE”.

LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA- UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

—

TABLA 3. Cuantfficacién de pesticidas organoclorados presentes en la "Muestra de

agua subterrdnea — Pozo Liano Grande®, enviada peor el Acusducto Metropolitana de

Bucaramanga.

Pesticidas Concentracion (ngilL) de pesticidas

Organoclorados Drganoclorados en la muestra de agua
: analizada
a-Lindano 2.5
[-1 indano <12.5
Lindana =25
i=Lindana =5.0
Claratalonll <125
Heptaclar <50
Alaclor <125
Aldrin =25
Dacthal <5.0
Heptaclor eposido | =25
Endosulfan | =25
Clordanos (cis + trans’) =25
Manacior <2.5
Clorabenzilalo <2.5
Disldnin =50
4.4'-DOE =2.5
Frcrim <12.5%
Endosulfan Il <5.0
4 4°-DLU <26
Endrin aldehido =5.0
Endohulfan sulfato =l
4.4°-D0T <25.0
Metoxiclor =500
cig-Permetrin =20
trans-Pennetrin

<125

Thedician 1 " Medicion

Carnema 77 = Calle 5, Giuded Univeraitana cdioe Camilo 7 orres 200 -2,

Virma diracia (0T FAEGT AT Fase 0T SREEYS0 Crtulnr FATRLHTN AAAR

Taisfonn: [DAT) 344000 Exl. 2471,

& A ATH Ruraremanna Snlnmbia
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ANEXO N

CROMATOGRAMAS DEL EXTRACTO ANALIZADO POR HRGC/p-ECD DE LA
MUESTRA DE AGUA POZO LLANO GRANDE, OBTENIDO POR EXTRACCION
LIQUIDO-LIQUIDO CONTINUA, ASi COMO LA MEZCLA DE PATRON DE
PESTICIDAS ORGANOCLORADOS.
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ANEXO O

TABLA DE RESULTADOS EN LA CUANTIFICACION DE PESTICIDAS
ORGANOFOSFORADOS PRESENTES EN LA “MUESTRA DE AGUA
SUBTERRANEA - POZO BUCARICA”.

LABURATL'IRIﬁ DE CROMATOGRAFIA - UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
[P — e S S e
Tabla 3. Cuantificacion de pesticidas organofosforados presentes en la muestra

agua, enviada por la empresa Acueducto Metropolitana de Bucaramanga,

Concentracién {jug/L) de pesticidas

mg::;’:g:;::: FE -grganofosfnrad:: j::ﬁllad ;l:uﬂtra de agua
Vernolato : =025
Pebulato < 0.25
Tebutiuran ; <025
Cicloato = [1.25
Prometon < (.25
Terbufos < [1.25
Diazinon : < [0.25
Disulfotdn { < 0.25
Terbacil < 10
Metribuzin ; < 025
Simetrin - < (.25
Ametrin = (1,25
Metolaclor < .25
MGK-64 : <0.25
MGK-64 (isomera) < 0.25
Merfas =025
Butaclor < 0.25
Fenaminfos = (.25
Devrinol ; = 1:25
Tributilfosforotriticato < ()5
Carboxin ! <.25
Norflurazdn < 1.2
Fenarimol /8 <0.5

e e e e e e B e e e
Carrera 27 - Calle 9, Ciudad Universitaria, Edificio Camilo Torres: 202-204, Teléfono: (OX7) 8344000 Ext. 2471,
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ANEXO P.
CROMATOGRAMAS DEL EXTRACTO ANALIZADO POR HRGC/NPD DE LA
MUESTRA DE AGUA POZO BUCARICA, OBTENIDO POR EXTRACCION
LIQUIDO-LIQUIDO CONTINUA, ASi COMO LA MEZCLA DE PATRON DE
PESTICIDAS ORGANOFOSFORADOS.
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ANEXO Q

TABLA DE RESULTADOS EN LA CUANTIFICACION DE PESTICIDAS
ORGANOFOSFORADOS PRESENTES EN LA “MUESTRA DE AGUA
SUBTERRANEA - POZO LLANO GRANDE”.

LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA- UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
A — e ————

TABLA 4. Determinacién por SPME/HRGC-MSD/SIM de BTEX = en una muestra de
agua identificada como "Muestra de agua subterranea — Pozo Liano Grande®, enviada
por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga.

Pesticidas . . Concentracion (ug/L) de pesticidas
Organofosforados Organofosforados en la muestra de agua

e gty o O e LT e Y

\Vemolato =0.25.

Pebulato : ) =0.25
~ Tebutiurén : : =0.25

Cicloato <0.25

Frometan <0.25

Terbufos =0.25

Diazindn =0.25

Disulfotan =025

Térbal::i] i <10

Metribuzin ' <0.25

Simetrin ey <025

Ametrin =0.25

Metolaclor =0.25

MGK-54 =0.25

MGKE-G4 {isdmera) =025

Merfos =0.25
‘Butaclor © \ <0.25

Fenaminfos : ; T «pes

Devrinal N

Tributilfosforotritiato <0.5

Carberxin =0.25

Morflurazon =1.2

Fenarimol : =0.5

E——
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CROMATOGRAMAS DEL EXTRACTO ANALIZADO POR HRGC/NPD DE LA
MUESTRA DE AGUA POZO LLANO GRANDE, OBTENIDO POR EXTRACCION
LIQUIDO-LIQUIDO CONTINUA, ASI COMO LA MEZCLA DE PATRON DE

ANEXOR

PESTICIDAS ORGANOFOSFORADOS.
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