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RESUMEN Y ABSTRACT

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan una
densidad alta. El rio Magiriaimo es fuente abastecedora de agua potable del municipio
Agustin Codazzi, ademas, es uno de los lugares turisticos del municipio ya que posee en
sus alrededores gran diversidad de especies vegetales y animales. Sin embargo, segun
autoridades ambientales la ronda hidrica del rio se esta viendo afectada por diversas
actividades antropicas como fumigaciones, vertimientos industriales ilegales,
contaminacién de residuos sélidos, entre otros. La investigacion tenia por objeto evaluar la
presencia de metales pesados en el rio, por medio de la caracterizacion fisicoquimica de
muestras de agua, la determinacién de metales por medio de espectrofotometria de
absorcion atémica con horno de grafito (GFAAS), generacion de hidruro de absorcion
atomica espectrométrica (HGAAS) y espectroscopia de absorcion atdmica de flamas
(FLAA), y su comparacion con los nieles maximos permisibles propuestos por la EPA, OMS
y la resolucién 0631 de 2015. Por medio de los resultados, se pudo determinar que no se
detectd la presencia de metales pesados en la zona cabecera o zona alta del Rio
Magiriaimo. En el caso de la zona baja, se detectd solo la presencia de Plomo con una
concentracion de 11 ug/L, los demas metales pesados no fueron detectados en la zona baja
del Rio Magiriaimo. La concentracién obtenida no supera los limites propuestos por la OMS,
EPA, por ende, no existe contaminacion significativa por metales pesados en la cuenca del
Rio Magiriaimo.

Palabras claves: Carga contaminante, ronda hidrica, metales pesados,

espectrofotometria de absorcion atomica
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ABSTRACT

Heavy metals are a group of chemical elements that have a high density. The
Magiriaimo River is a source of drinking water for the Agustin Codazzi municipality, and it is
also one of the tourist attractions in the municipality since it has a great diversity of plant and
animal species in its surroundings. However, according to environmental authorities, the
river's water zone is being affected by various anthropic activities such as fumigation, illegal
industrial dumping, and solid waste contamination, among others. The purpose of the
research was to evaluate the presence of heavy metals in the river, through the
physicochemical characterization of water samples, the determination of metals through
graphite furnace atomic absorption spectrophotometry (GFAAS), generation of hydride
absorption spectrometric atomic concentration (HGAAS) and flame atomic absorption
spectroscopy (FLAA), and its comparison with the maximum permissible levels proposed by
the EPA, WHO and resolution 0631 of 2015. Through the results, it was possible to
determine that it was not detected the presence of heavy metals in the headwaters or upper
area of the Magiriaimo River. In the case of the lower zone, only the presence of Lead with
a concentration of 11 pg/L was detected in the lower zone, the other heavy metals were not
detected in the lower zone of the Magiriaimo River. The concentration obtained does not
exceed the limits proposed by the WHO, EPA, therefore, there is no significant

contamination by heavy metals in the Magiriaimo River basin.

Keywords: Pollutant load, water round, heavy metals, atomic absorption spectrophotometry
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INTRODUCCION

La contaminacion industrial, tecnoldgica, agropecuaria, minera y el uso indiscriminado
de diversos fertilizantes quimicos en el suelo con metales pesados, que se incorporan
finalmente a rios, a los vegetales, animales y alimentos alteran la sostenibilidad de la
cadena trofica, provocando riesgos potenciales en la naturaleza y en la sociedad, debido a
gue originan serios problemas en la salud humana y animal (Molina, 2016).

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan una densidad
alta. Son en general toxicos para los seres humanos y entre los mas susceptibles de
presentarse en el agua destacamos mercurio, niquel, cobre, plomo y cromo. La presencia
en un alto porcentaje de metales pesados como: el plomo, mercurio, cadmio, arsénico entre
otros, en el ambiente contribuye en aumentar los indices de la problematica mencionada
(Organizacion Mundial de la Salud, 2012).

La presencia de metales pesados en el ambiente y los alimentos de acuerdo con lo
descrito pueden desencadenar diversas intoxicaciones causando dafios irreparables en la
salud humana y animal, tan graves como efectos teratogénicos, cancer e incluso la muerte
(Diaz, 2016).

El rio Magiriaimo es fuente abastecedora de agua potable del municipio Agustin
Codazzi. Ubicado a una latitud de 10° 06' 00" N y una longitud de 73° 26' 00" W. En Agustin
Codazzi el rio Magiriaimo es uno de los lugares turisticos del municipio ya que posee en
sus alrededores gran diversidad de especies vegetales y animales. Sin embargo, segun
autoridades ambientales la ronda hidrica del rio se esta viendo afectada por diversas
actividades antropicas como fumigaciones, vertimientos industriales ilegales,
contaminacion de residuos solidos, entre otros.

Para cumplir con los objetivos se pretende realizar un analisis al agua del rio Magiriaimo
con la finalidad de determinar en ella la presencia de metales pesados provenientes de los
vertimientos ilegales de cultivos y monocultivos aledafios por medio de espectrofotometria
de absorcién atdmica con horno de grafito (GFAAS), generacion de hidruro de absorcién
atomica espectrométrica (HGAAS) y espectroscopia de absorcion atdmica de flamas

(FLAA), el cual suministrara informacion importante para la determinacion de estrategias de
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manejo sostenible en los ecosistemas acuaticos, garantizando los servicios ambientales
prestados por este cuerpo hidrico y reduciendo los impactos ambientales negativos que se
puedan generar en este ecosistema. Adicionalmente, se reducen los impactos en la salud
humana por el consumo del recurso y alimentos que desarrollen bioacumulacion de metales
pesados por parte de los animales acuaticos y la flora existente en el rio Magiriaimo.

La investigacion se divide en nueve capitulos: en la parte inicial, se encuentra el
planteamiento del problema, el cual describe las principales actividades que estan
afectando la calidad del agua del rio Magiriaimo. Posteriormente se encuentra la
justificacion el proyecto y los objetivos a desarrollar, entre estos, el objetivo general y los
objetivos especificos. El cuarto capitulo de la investigacion corresponde al marco
referencial, donde se encontraran los antecedentes o estudios anteriormente desarrollados
de orden nacional, relacionados con la determinacion de metales pesados en agua y los
aportes directos de estas; por otra parte, se encuentra el marco teorico, el cual describe las
teorias significativas y la corriente en la que se enmarca la investigacién, el marco
conceptual, el cual menciona los conceptos claves para el desarrollo investigativo, la
normatividad que rige el estudio de orden nacional y la contextualizacién del rio Magiriaimo
en el municipio de Codazzi.

El capitulo nimero cinco de la investigacion, se titula desarrollo metodoldgico, el cual
determina la linea, sublinea, poblacién y muestra objeto de estudio y la descripcién
detallada de cada actividad que da cumplimiento a los objetivos especificos planteados.

Por dltimo, se encuentra el capitulo de los resultados, las conclusiones, las

recomendaciones de la investigacion y las referencias bibliograficas.
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1. Planteamiento Del Problema

La contaminacion ambiental aumenta rapidamente como consecuencia del crecimiento
poblacional e industrial. Una de las principales problematicas de tipo ambiental es la
contaminacién de las fuentes hidricas causadas por agentes organicos e inorganicos,
destacéndose entre los ultimos, los metales pesados (Gao y Chen, 2012).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2017), las sales solubles en agua de los
metales pesados como el plomo, cadmio, arsénico, etc. son muy toxicas y acumulables por
los organismos que los absorben, los cuales a su vez son fuente de contaminacién de las
cadenas alimenticias al ser ingeridos por alguno de sus eslabones. A su vez, injerir por
medio de agua contaminada o alimentos metales pesados provoca que se acumulen en el
organismo y puedan producir variados sintomas y patologias (OMS, 2017).

El rio Magiriaimo ubicado en el municipio de Agustin Codazzi, es fuente abastecedora
100% del lugar, y segun el director de la Corporacién Auténoma Regional del Cesar, Julio
Suarez (2019), se evidencia que, en la ronda hidrica, existen intervenciones antrépicas a
menos de los 30 metros, destacandose entre estas: vertimientos de aguas residuales,
fumigaciones, recirculacién de aguas de lavados en los distritos de riego, monocultivos y
uso de pesticidas, entre otros.

Todo lo anterior, puede ocasionar en el ecosistema contaminacién por metales pesados,
la cual constituye un riesgo ambiental que se agudiza con la concentracion, la especiacion
y la biodisponibilidad especifica de cada metal (Pueyo et al., 2007). Segln un estudio
realizado en la Universidad de Texas (2012), los metales pesados cambian la alcalinidad
del suelo, contaminan el agua y los cultivos, ademas, si la contaminacion es excesiva,
puede llegar a producir desertificacion, degradar el suelo y disminuir su productividad. Por
otra parte, segun Cuci et al, (2005), los metales pesados pueden ser transportados por el
agua lluvia y acumulados en los suelos y llegar al agua subterranea, afectando el
crecimiento de plantas y especies arboreas.

Las areas de interés ambiental desde el punto de vista de conservacion y proteccion
gue se localizan en la subcuenca del rio Magiriaimo, estan siendo explotadas por la

instauracion de monocultivos, que ponen en riesgo el estado de la fuente hidrica y la calidad

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencidn al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Universidad @

del agua debido a los vertimientos ilegales de aguas residuales que sobre él se realizan
(CORPOCESAR, 2019).

Por otra parte, la contaminacion que bordea la ronda hidrica del rio Magiriaimo en
Codazzi (Cesar) hicieron que el Comité de Gestion del Riesgo, el Cuerpo de Bomberos y la
Secretaria de Planeacion Municipal encendieran las alarmas ante la Corporacion Autbnoma
Regional del Cesar, Corpocesar, con el fin de que interviniera el recurso, pues esta siendo
afectada principalmente por vertimientos ilegales de aguas industriales procedentes de
diversos cultivos aledafos, los cuales pueden generar cargas contaminantes de metales
pesados a la fuente hidrica y este desencadenar impactos negativos al ambiente y a la
salud de los habitantes.

Formulacion de la pregunta problema
¢, Como puede la presencia de metales pesados en el del rio Magiriaimo afectar la
calidad del agua de la fuente abastecedoray limitar los servicios ecosistémicos que

el recurso proporciona ala comunidad de Agustin Codazzi?

www .unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencidn al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




| h Universidad A

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

2. Justificacion

El agua es fundamental para la vida y la salud. La realizacion del derecho humano a
disponer de agua es imprescindible para llevar una vida saludable, que respete la dignidad
humana. Es un requisito para la realizacion de todos los demas derechos humanos (OMS,
2005).

En virtud del derecho humano a disponer de agua, todas las personas deben tener agua
suficiente, asequible, accesible, segura y aceptable para usos personales y domésticos, las
entidades territoriales deben velar por la preservacion del recurso hidrico y la calidad de
sus servicios, sin alteracion alguna (OMS, 2005).

Los rios urbanos ofrecen multiples beneficios ecoldgicos, ademas de procurar el
bienestar social y desarrollo econémico de las ciudades, producen seguridad a la sociedad
frente a las amenazas naturales, tales como inundaciones, control de escorrentias y en
especial, los efectos del cambio climatico (IDEAM, 2017).

El secretario de Planeacion de Codazzi, Jimmy Palacio, informo que el rio Magiriaimo
abastece de agua el municipio en un 100% siendo esa el principal afan de validar
constantemente la calidad del agua del afluente, que no represente un riesgo para la salud
de las personas que se proveen de este recurso.

El estudio de la presencia de metales pesados en aguas del rio Magiriaimo, suministrara
informacion importante para la determinacion de estrategias de manejo sostenible en los
ecosistemas acuaticos, garantizando los servicios ambientales prestados por este cuerpo
hidrico y reduciendo los impactos ambientales negativos que se puedan generar en este
ecosistema. Adicionalmente, se reducen los impactos en la salud humana por el consumo
del recurso y alimentos que desarrollen bioacumulacién de metales pesados por parte de
los animales acuaticos y la flora existente en el rio Magiriaimo.

La investigacion pretende realizar un analisis al agua con la finalidad de determinar en
ella la presencia de metales pesados provenientes de los vertimientos ilegales de cultivos
y monocultivos aledafios, que ponen en riesgo la calidad de los servicios, Estableciendo
figuras de proteccion y conservacién sobre las zonas que se plantean proteger, de gran

importancia desde el punto de vista hidrico.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencidn al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Universidad
Q)

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Determinar la presencia de metales pesados (Cr, Pb, Cd, Cu, As) por

espectrofotometria de absorcién atomica con horno de grafito (GFAAS), generacién de

hidruro de absorcion atdmica espectrométrica (HGAAS) y espectroscopia de absorcion

atomica de flamas (FLAA) en aguas superficiales del rio Magiriaimo en Agustin Codazzi,

Cesar.

3.2 Objetivos Especificos

Caracterizar fisicoquimicamente muestras de agua del rio Magiriaimo tomadas
antes y después del vertimiento de aguas residuales procedentes de cultivos
agricolas.

Cuantificar la carga contaminante de metales pesados (Cr, Pb, Cd, Cu, As) por
medio de espectrofotometria de absorcion atémica con horno de grafito (GFAAS),
generacién de hidruro de absorcién atomica espectrométrica (HGAAS) vy
espectroscopia de absorcion atémica de flamas (FLAA).

Comparar los niveles de concentraciéon de metales pesados presentes en las
muestras con los niveles maximos permisibles recomendados para Calidad de Agua
de la Environmental Protection Agency (EPA) y la Norma de Environmental Health
Criteria de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).
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4. Marco De Referencia
4.1 Antecedentes

A continuacién, se detallan cinco (5) estudios e investigaciones cientificas
relacionados con el proyecto de grado, que serviran como base para el desarrollo de esta,
gracias a los aportes y conocimientos de los autores correspondientes. Los antecedentes
son una revision bibliografica de estudios relacionados que permiten evaluar los diferentes
métodos, andlisis y conclusiones realizadas con anterioridad.

Saad, N., (2019), desarroll6 la investigacion titulada: tendencia en la investigacion
sobre los metales pesados (cd, tendencia en la investigacion sobre los metales pesados
(Cd, Cr, As, Hg, Pb, Zn) y su afectacion en el rio Bogoté, para optar por el titulo de ingeniero
civil en la Universidad Militar Nueva Granada, Bogot4, Colombia. La finalidad de la
investigacion fue: Determinar la tendencia de la investigacion cientifica respecto a los
metales pesados presentes en el rio Bogota, la forma en que estos inciden en el cuerpo de
agua y en los espacios circundantes evaluando su alto grado de toxicidad, por medio de la
recopilacién, analisis y tratamiento de datos. El estudio se dividié en 4 etapas, y estas
fueron: La ETAPA 1: consisti6 en identificar la produccion investigativa (articulos de revista,
libros, entrevistas, seminarios, proyectos de grado, entre otros) de las diversas areas del
conocimiento que traten de los metales pesados en el rio Bogota. La ETAPA 2: se bas6 en
caracterizar y clasificar los estudios investigativos de tal manera que posibilite realizar un
analisis que permita comprender las tendencias y comportamiento de la comunidad
cientifica respecto a este fenomeno. La ETAPA 3: consistid en determinar la importancia de
los metales pesados y su afectacion en el ecosistema del rio, como para la salud humana.
En la ETAPA 4: el autor, presentd un andlisis de los resultados con el fin de generar
conclusiones que permitan resaltar el grado de contaminacion del rio Bogota y su
importancia para la comunidad investigativa. La investigacion permite establecer los limites
por las entidades como bases metodolégicas y de revision de parametros relevantes en la
investigacion.

Ariza A., et. Al., (2017), desarrollaron la investigacion titulada: determinacién de la
contaminacién por metales pesados en el embalse el Guajaro, departamento del Atlantico,

para optar por el titulo de ingeniero ambiental en la Universidad de la Costa, Barranquilla,
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Colombia. El objetivo de este proyecto de investigacion consisti6 en determinar las
concentraciones de metales pesados (Hg, Pb, Zn) en agua y sedimento del Embalse EI
Guajaro, Departamento del Atlantico. La investigacién se realizé por medio de 3 etapas. La
ETAPA 1: consistié en analizar las posibles fuentes de la contaminacién metales pesados
(Hg, Pb y Zn) en el embalse El Gudjaro. La ETAPA 2: en esta fase, el autor determindé las
concentraciones de metales pesados (Hg, Pb y Zn) en agua y sedimento del embalse El
Guajaro. La ETAPA 3: consistié en correlacionar el pH y el contenido de MO con las
concentraciones de metales pesados en sedimentos del embalse ElI Guajaro. Los
resultados obtenidos en la matriz de agua se puedo observar que para el Hg las
concentraciones se mantuvieron constantes entre los puntos de muestreo (< 0.002 mg/l).
Para el Zn se encontré que la zona sur y norte presentaron las concentraciones mas altas
(0,8 - 1,30 mg/l, respectivamente) y las concentraciones de Pb estuvieron por debajo del
limite de deteccidn del equipo. La investigacion nos permite obtener una guia metodoldgica
de la determinacion de metales pesados en agua y los efectos de estos sobre los recursos
mencionados.

Ramos Y; Salas K (2015), desarrollaron la investigacion titulada: evaluacién de
metales pesados en aguas superficiales en el area de influencia al emisario submarino en
el corregimiento de Punta Canoas departamento de Bolivar, para optar por el titulo de
ingeniero quimico en la Universidad de Buenaventura seccional Cartagena, Colombia. La
finalidad de la investigacion fue evaluar los niveles de concentracién de metales pesados
en este caso cadmio Cd) en aguas superficiales aledafios al emisario submarino en el
corregimiento de Punta Canoas, usando como técnica la espectroscopia de absorcion
atomica, para el diagnostico de los metales pesados en el cuerpo de agua. Se realiz6 por
medio de 3 fases, la primera fue establecer la zona geogréfica, para el diagndstico en los
metales con mayor influencia. La segunda fase fue la elaboracién de un plan de muestreo
en la zona establecida donde desembocan las aguas residuales de Cartagena de acuerdo
con las normas establecidas NTC-ISO 5667/1:1995, NTC-ISO 5667/2:1995 y NTC-ISO
5667/3:1995, y, por ultimo, la determinacion de las variables en el plan. Los resultados
determinados por medio de la técnica EAA de llama, no cumplen con la norma establecida

en Colombia, la cual nos indica que el limite maximo permisible para metales pesados
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vertidos al mar es de 0.005 mg/L y en las estaciones ubicadas en la zona de influencia
aparecen valores hasta de 0.1859 uno de los mas altos y se encuentra justo en la Ultima
estacion E5A. El proyecto aporta la metodologia mas apropiada para la determinacion de
metales pesados en la investigacion.

Doria, C., et. Al., (2015), desarrollé la investigacion titulada: niveles y distribucién de
metales pesados en el agua de la zona de playa de Riohacha, La Guajira, Colombia, para
optar por el titulo de doctor en ciencias quimicas en la Universidad de la Guajira, Riohacha,
Colombia. La finalidad del estudio fue determinar niveles y distribucién de metales pesados
en el agua de la zona de playa de Riohacha, La Guajira, provenientes de actividades
producto de la dindmica de la ciudad, relacionadas con la infiltracién de aguas residuales,
acumulacion de residuos sélidos organicos y descargue de sedimentos del rio Rancheria.
La investigacion se dividio en 3 etapas. La ETAPA 1: consistio en la toma de muestras de
agua de mar en cuatro puntos de un sector de aproximadamente 2.5 km de playa, durante
ocho meses en el afio 2013, en épocas de lluvia y sequia. La ETAPA 2: en esta fase, el
autor realizé andlisis fisicoquimicos a las muestras de agua recolectadas, como pH, oxigeno
disuelto, conductividad térmica, nitrato, amonio, etc. La ETAPA 3: las muestras fueron
filtradas al vacio (filtro Whatman de fibra de vidrio 0.45 ym, 0.47mm@ y acidificadas con
HNOS3 hasta pH 2.0 y refrigeradas a 4.0 °C (APAHA-AWWA- WPCF, 2005), hasta posterior
digestién y analisis por espectrofotometria de absorcion UV-Visible (Espectrofotémetro
HACH DR 5000). Los resultados evidenciaron que Las condiciones fisicoquimicas del agua
de mar en cuanto a los valores de pH con promedio de 8,22, oxigeno disuelto de 4,76 mg/L
y conductividad de 57150 uS/ cm; son acordes con estos tipos de agua y considerados
normales para esta region, ademas se encuentran dentro de los limites permisibles
establecidos por la legislacion colombiana (Decreto 1594 de 1984). La distribucién en
cuanto a la concentracion de los metales pesados (mg/L) disueltos en las muestras en forma
decreciente fueron: Co>Mn>Fe>Ni>Zn>Cu. El trabajo aporta conocimientos relevantes
acerca de la contaminacién generada por metales pesados en aguas superficiales.

Sanchez, R. (2014), desarroll6 la investigacion titulada: Determinacion de la
contaminacion por metales pesados (plomo, cromo, cadmio y mercurio) en aguas del rio

cauca, en la zona urbana de la ciudad de Cali y evaluacion de la mutagenicidad utilizando
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el test de ames, para optar por el titulo de Magister en Ciencias Quimica, de la Universidad
del Valle, Cali, Colombia. El objetivo de la investigacion fue evaluar la contaminacién por
metales pesados (mercurio, cromo, plomo y cadmio), en aguas superficiales del rio Cauca
a su paso por la ciudad de Santiago de Cali, durante el periodo 2008, 2009 y 2013, y la
mutagenicidad, por medio del bien establecido Test de Ames. La investigacion se realizd
por medio de 4 etapas. La ETAPA 1: consisti6 en extraer los metales objeto de esta
investigaciéon usando la resina Amberlite XAD-16, separandolos en tres especies
fisicoquimicas: metales asociados a sustancias humicas, iones metalicos libres y metales
en solidos suspendidos. La ETAPA 2: se realizé la cuantificacion de los metales por
Absorcion Atémica donde el Cd, Cry Pb se determinaran con la técnica de atomizacion con
horno de grafito, y el Hg con la técnica de generacion de vapor frio. La ETAPA 3: consistio
en determinar el indice de mutagenicidad de las fracciones extraidas con la resina Amberlite
XAD-16. La ETAPA 4: en esta fase, el autor evalué la posible correlacién estadistica que
pueda existir entre la presencia de los metales (Cd, Cr, Pb y Hg) y el indice de
mutagenicidad. Los resultados de la investigacion indican una alta concentracion de los
metales pesados en las muestras analizadas en este segmento y en el periodo de tiempo
evaluado no sobrepasan los limites permitidos por la EPA en aguas de consumo humano,
se encontr6 una leve correlacién con los indices de mutagenicidad observados, tanto en las
temporadas secas especialmente en las temporadas lluviosas, después de Ila
desembocadura del canal colector sur. La investigacion aporta una base tedrica y
metodologia fundamental y relevante sobre las consecuencias y los efectos de los metales

pesados en organismos y el ambiente, resaltando la importancia de la investigacion.

4.2 Marco Teorico
A continuacién, se mencionan un conjunto de teorias relacionadas con el estudio, las

cuales sirven como soporte teérico que contextualiza al lector del tema de la investigacion.
El marco tedrico precisa la corriente de pensamiento en la que se enmarca la investigacion.
Se describirdn teorias acerca de los metales pesados, su origen, impacto en el medio
ambiente y salud humana; asi como la metodologia empleada para la determinacién de

estos.
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4.2.1 Metales Pesados

Metales pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor
que la del agua. Tienen aplicacion directa en numerosos procesos de produccion de bienes
y servicios. Los mas importantes son: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo
(Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y Cinc (Zn) (Eris,
2006).

Metales toxicos son aquellos cuya concentracion en el ambiente puede causar
dafios en la salud de las personas. Los términos metales pesados y metales toxicos se usan
como sinénimos, pero solo algunos de ellos pertenecen a ambos grupos (Rahimi, 2013).

Algunos metales son indispensables en bajas concentraciones, ya que forman parte
de sistemas enziméticos, como el cobalto, zinc, molibdeno, o como el hierro que forma parte
de la hemoglobina. Su ausencia causa enfermedades, su exceso intoxicaciones (Rahimi,
2013).

4211 Caracteristicas De Los Metales Pesados

-Cadmio. Es relativamente raro en la naturaleza se asocia al zinc. Es de color blanco
ligeramente azulado. Peso atdmico 112 y densidad relativa 8. Tiene ocho is6topos estables
y presenta once radiois6topos inestables de tipo artificial (Eris, 2006).

Naturalmente no se encuentra en estado libre y la greenockita (sulfuro de cadmio)
es el unico mineral de cadmio. Casi todo el que se produce es obtenido como subproducto
de la fundicién y refinado de los minerales de zinc. Estados Unidos, Canada, México,
Australia, Bélgica, Luxemburgo y Republica de Corea son productores importantes. El
cadmio se usa en pinturas, plasticos, pilas, baterias, abonos, soldaduras, asbestos,
pigmentos, barras (reactores nucleares), farmacéutica, fotografia, vidrio, porcelana, etc.
(Zamora, 2008).

La Organizaciéon Mundial de la Salud (2015) menciona que la presentacion y
severidad de los signos, sintomas y alteraciones en el organismo se relaciona con las
cantidades, el tiempo de exposicion y con la via de entrada del metal. En exposicion cronica
se observa anemia, disfuncién renal, calculos renales, osteoporosis, osteomalacia,

trastornos respiratorios, hipertension, trastornos nerviosos (cefalea, vértigo, alteracion del
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suefio, tremores, sudoracién, paresia, contracciones musculares involuntarias), pérdida de
peso y apetito, cancer de préstata y pulmén. En intoxicacion aguda hay neumonitis y edema
pulmonar, gastroenteritis, nauseas, vomito, dolor abdominal, diarrea, fallo renal, y
finalmente puede ocurrir aberraciones cromosOmicas, efectos teratogénicos y congénitos.
En rifidn (tubulos renales) se puede acumular hasta por 30 afios (Wason, 2005).

-Arsénico. Namero atdmico es 33, se distribuye ampliamente en la naturaleza, peso
atobmico 74. Tiene 17 nucleidos radiactivos. La forma metalica es conductor térmico y
eléctrico facil de romper y de baja ductilidad (ACSA, 2014).

En la naturaleza se encuentra como mineral de cobalto, aunque regularmente esta
en la superficie de las rocas combinado con azufre o metales como Mn, Fe, Co, Ni, Ag 0 Sn
(ACSA, 2014).

El principal mineral del arsénico es el FeAsS (arsenopirita) y se usa en tratamiento
de maderas, productos agricolas (pesticidas, herbicidas) bronceadores de piel,
anticorrosivos, vidrio, ceramica, pinturas, pigmentos, medicamentos. En alimentacién
animal como factor de crecimiento, gases venenosos de uso militar, etc. (Pereira, 2013).

En humanos la toxicidad crénica con arsénico causa lesiones en piel (queratosis,
hiperqueratosis, hiperpigmentacién) y lesiones vasculares en sistema nervioso e higado.
Las complicaciones agudas aparecen por exposicion a dosis elevadas y pueden ser letales,
sus primeros efectos suelen ser fiebre, hepatomegalia, melanosis, arritmia cardiaca,
neuropatia periférica, anemia y leucopenia (Pereira, 2013).

-Plomo. Namero atémico 82, peso atémico 207, color azuloso, Forma muchas sales,
oxidos y compuestos organometalicos (Hardman, 2011). En la industria, los compuestos
mas importantes son oxidos y tetraetilo de plomo, forma aleaciones con es-tafio, cobre,
arsénico, bismuto, cadmio y sodio. El plomo se encuentra en metales de uranio y de torio,
ya que proviene de la division radiactiva (Rahimi, 2013).

Los minerales comerciales suelen contener poco plomo (3%), lo mas comun es que
sea del (10%). Los minerales antes de fundirse pueden acumular hasta 40% o mas de
plomo (Rahimi, 2013).

Se usa como aditivo antidetonante en la gasolina, baterias, en monitores de

computadores y pantallas de television, joyeria, latas de conserva, tintes para el pelo,
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griferia, pigmentos, aceites, cosmetologia, aleaciones, cerdmicas, municiones, soldaduras,
plomadas, armamento, radiacién atdbmica, insecticidas, etc. (Rahimi, 2013).

-Mercurio. Numero atomico 80 y peso atémico 200. Es un liquido blanco plateado
a temperatura ambiente. EI mercurio forma soluciones amalgamas con otros metales (oro,
plata, platino, uranio, cobre, plomo, sodio y potasio), se encuentra cominmente como
sulfuro, también como rojo de cinabrio, en menor abundancia metal cinabrio negro y el
menos comun cloruro de mercurio (Eris, 2006).

La tensién superficial de mercurio liquido es de 484 dinas/cm, seis veces mayor que
la del agua en contacto con el aire, por consiguiente, no puede mojar la superficie con la
cual esté en contacto (Eris, 2006).

La neurotoxicidad se manifiesta con temblores y pérdida de sensibilidad en dedos
de ambas extremidades, ataxia, pérdida de vision y audicién, espasmaos y finalmente coma
y muerte (Zamora, 2015).

4.2.2 Origen De Los Metales Pesados

Se encuentran de manera natural en el ambiente en concentraciones, que, por lo
general, no perjudican las diferentes formas de vida. Los metales pesados no
pueden ser degradados o destruidos, pueden ser disueltos por agentes fisicos y quimicos
y ser lixiviados. Algunos forman complejos solubles y son transporta-
dos y distribuidos a los ecosistemas hasta incorporarse en la cadena tréfica (suelo, agua,
plantas, semillas y forrajes), primordialmente aquellos procedentes de areas contaminadas
(Zamora, 2015). A continuacién, se indican posibles fuentes de contaminacién de los

alimentos por metales pesados:

Tabla 1

Origen de los metales pesados

Origen de contaminacién Metal pesado involucrado

Natural, proveniente del suelo Cadmio, bromo, fltor, cobre
Uso de insecticidas, desinfectantes y Arsénico, cobre, plomo, mercurio

medicamentos
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Del suelo arenoso y envase de vidrio Silicio

Debido al almacenamiento Hierro, niquel, estafio, plomo, cadmio,
estroncio

Por oxidacion en el envase Hierro y cobre

Debido al procesamiento Cobre, cadmio, arsénico

Suplementos alimenticios en Cobre, cadmio, hierro, zinc, arsénico

dietas de animales

Fuente: adaptado de Londofio, 2014

Nota: La tabla muestra las posibles fuentes de contaminacion de los alimentos por
metales pesados
4.2.3 Contaminacion De Metales Pesados Por Aguas Contaminadas

Para el caso de contaminacion por metales pesados en alimentos, los limites
méaximos permisibles en concentracion de metales pesados establecidos por la unién
europea y la FAO varian de acuerdo con el tipo de agua.
Tabla 2

Limites maximos permisibles de concentracién de metales pesados (Hg, As, Cd y Pb) en

agua, suelo y alimentos de consumo humano

Tipo de agua Unidad Hg As Cd Pb
Agua de consumo Mg/L 0,001 0,05 0,01 0,05
humano
Agua Marina y de 0,0001 0,05 0,05 0,01
estuarios
Agua de uso 0,001 0,1 0,01 0,05
agricola
Agua para uso 0,01 0,2 0,05 0,05
pecuario

Fuente: FAO, 2016
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Nota: la tabla muestra los limites maximos permisibles de concentracion de metales
pesados (Hg, As, Cdy Pb) en agua, suelo y alimentos de consumo humano segun la FAO

Una de las causales responsables de la incorporacion de metales pesados en
alimentos es a través de los sistemas hidricos. Ya sea por uso de aguas contaminadas para
riego de cultivos o por los procesos que tienen lugar en la cadena alimenticia en aguas
contaminadas (FAO, 2016).

Los numerosos estudios e inversiones resaltan el gran interés y preocupaciéon en
diferentes paises del mundo sobre la necesidad de evaluar la contaminacién de metales
pesados en sistemas de agua que interactian con productos de consumo humano tales
como los alimentos de origen vegetal y animal (FAO, 2016).

Actualmente uno de los mayores problemas a nivel ambiental es la contaminacién
de las fuentes hidricas del mundo por metales pesados, ya que es debido a la toxicidad que
presentan los metales pesados en el agua de los rios, que son considerados como un serio
problema para los habitantes de las poblaciones que se abastecen de dichos rios en
especial si se considera que el incremento en la concentracién de estos metales en las
fuentes hidricas procede de las diversas actividades antropogénicas, elevando ademas los
efectos potencialmente nocivos sobre los diferentes sistemas ecolégicos y el ambiente, los
cuales son el soporte de la vida humana lo cual acarrea serios problemas a nivel econémico
tanto a nivel local como nacional debido al aumento en los costos de los tratamientos
médicos y una disminucién en la productividad de los habitantes de la zona (Cartaya, 2008).

Dentro de los principales factores que afectan los ecosistemas por contaminacion
por metales pesados, se encuentra las actividades humanas donde destacan como
mayoritarias las operaciones de tipo minero y de fundicion entre otras actividades de tipo
industrial y urbana, donde se tiene que la tasa de contaminacion del agua puede rondar
cerca de los 200 millones de metros cubicos diarios (Cartaya, 2008). Este hecho conlleva
un gran namero de problemas tanto en la vida de las plantas ya que estos metales acaban
depositados en los suelos transportados hasta los mismos por los rios, como por ejemplo
la disminucién del crecimiento o el amarillamiento de las hojas (clorosis), como en la vida
humana donde los efectos pueden ser erupciones cutaneas, malestar de estébmago y

ulceras, problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmune, dafio en los rifiones e
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higado, cancer de pulmén, afecciones cardiacas, 6seas, testiculares y del sistema nervioso
central y periférico o la muerte (Nava, 2011).

4.2.3 Contaminacion Por Metales Pesados En Colombia

En las Ultimas décadas los estudios de calidad de los sistemas acuaticos
continentales (rios, lagos, embalses, etc.) han tenido un creciente interés por aspectos
como: el incremento de la poblacion en sus riberas, el creciente grado de industrializacion,
los aportes de los sectores agricolas, ganaderos y mineros. La importancia que tiene el
estudio de metales pesados en diferentes matrices es por la elevada toxicidad, la alta
persistencia y rapida acumulacion por los organismos vivos, sus efectos no se detectan
facilmente a corto plazo. La toxicidad de estos metales pesados es proporcional a la
facilidad de ser ab-sorbidos por los seres vivos (IDEAM, 2014).

En Colombia, durante el afio 2013, se realizaron 169 muestreos de cadmio, 180
muestreos de cromo y plomo y 104 muestreos de mercurio (IDEAM, 2014). Con respecto
al Hg, segln se reporta los valores de concentracion mas altos se encuentran en el rio
Marmato, Nechi, Magdalena, Guachal y rio Coello. Con respecto al Cd las mayores
concentraciones se identificaron en rio Negro, rio Bogota y rio Cararé. En los rios Marmato,
Bogota, Cauca la Pintada, Achiy Pinillos registraron las concentraciones mas altas en Pb
(IDEAM, 2014).

Las practicas de cultivo utilizan comUnmente abonos organicos, agroguimicos y
plaguicidas en gran cantidad (Pesca, 2015) y se ha determinado que la aplicacién de
fungicidas, pesticidas y fertilizantes presentan sobredosificacién en cantidad y frecuencia
de aplicacién (Torres & Ramirez, 2014) que incrementa la probabilidad de presencia de
metales pesados en suelos agua y alimentos (CONPES, 2014).

Es evidente el hecho de que la principal fuente de metales pesados radica en las
actividades industriales realizadas por la humanidad, esto afecta de forma considerable no
solo la vida humana si no a los animales, las plantas, las fuentes hidricas y los suelos, en
otras palabras, afecta toda la cadena tréfica debido a la descarga de metales pesados al
ambiente. De hecho, en diferentes partes de Colombia es frecuente encontrar reportes de

metales pesados asociados a la industria, la actividad agricola y la mineria de la siguiente
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manera: mercurio en fuentes de agua (quebradas, lagunas) de Meta, Boyacda y Antioquia.
Arsénico en cultivos como hortalizas y legumbres en Narifio, diversos vegetales y aguas
contaminados con plomo y mercurio en Chocd, asi como uso indiscriminado de mercurio y
cianuro en explotacion minera, especialmente de oro en el Nordeste y Bajo Cauca
(Antioquefio), Marmato (Caldas) y en mas de 500 minas de todo el pais (IDEAM, 2014).
4.2.4 Métodos Para Determinar Metales Pesados
4241 Espectrofotometria De Absorcién Atbmica Con Horno De Grafito: Dentro de los
métodos espectrométricos de andlisis para identificar y cuantificar
elementos presentes en distintas matrices, se encuentra la espectrometria
Optica atomica. Este método convierte elementos presentes en una muestra
en atomos o iones elementales en estado gaseoso por medio de un proceso

denominado atomizacion.

Los dos métodos mas utilizados para lograr la atomizacion de la muestra incluyen
la aplicacion de una llama (empleada en la absorcién atdmica con llama, FAAS) o el uso de
energia electrotérmica en horno de grafito.

La técnica de GFAAS permite bajar los limites de deteccion al rango de partes por
billén (ppb) con una instrumentacion relativamente sencilla y sin los esfuerzos y pérdidas
de tiempo que conllevan las técnicas de extraccion previa.

El principio del método se basa en la absorcion de luz por parte de un elemento en
estado atémico. La longitud de onda a la cual la luz es absorbida es especifica de cada
elemento. Se mide la atenuacion de la intensidad de la luz como resultado de la absorcion,
siendo la cantidad de radiacién absorbida proporcional a la cantidad de atomos del
elemento presente.

El método involucra fundamentalmente 2 procesos: la atomizacion de la muestra y
la absorcion de radiacion proveniente de una fuente por los atomos libres. El tratamiento de
la muestra hasta la atomizacion comprende las siguientes etapas: Secado. Una vez que la
muestra ha sido inyectada en el tubo de grafito, se calienta a una temperatura algo inferior
al punto de ebullicién del solvente (usualmente entre 80 a 180 °C). El objetivo de esta etapa

es la evaporacion del solvente. La muestra inyectada (2-20 yL) en el horno de grafito es
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sometida a una temperatura algo inferior al punto de ebullicion del solvente (80-180 °C).
Aqui se evaporan el solvente y los componentes volatiles de la matriz.

Calcinado. El proximo paso del programa es el calcinado por incremento de la
temperatura, para remover la mayor cantidad de material (materia organica) de la muestra
como sea posible, sin pérdida del analito. La temperatura de calcinacion usada varia
tipicamente en el rango de 350 a 1600 °C. Durante el calcinado, el material sélido es
descompuesto mientras que los materiales refractarios, como por ejemplo los éxidos,
permanecen inalterados.

Atomizacién. En esta etapa, el horno es calentado rapidamente a altas temperaturas
(1800-2800 °C) para vaporizar los residuos del paso de calcinado. Este proceso lleva a la
creacion de atomos libres en el camino 6ptico. Se mide la absorbancia durante este paso.
La temperatura de atomizacién depende de la volatilidad del elemento.

Usualmente se agrega una cuarta etapa para limpieza del horno a una temperatura
algo superior a la temperatura de atomizacién. Cuanto mejor sea la separacién de los
elementos concomitantes del analito, mejor sera la atomizacién y la determinacién estara
mas libre de interferencias.

Figura 1

Constituyentes del sistema de espectrofotometria de absorcién atémica.

Lampara de Lentes
catodo hueco

~—
—_—{--- AU N S S A A Monocromador |- - - -
.
Atomizador
Procesador Amplificador
de Datos

Fuente: EPA, 2015
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4.2.4.2 Generacién De Hidruro De Absorcion Atdmica Espectrométrica (HGAAS): La
Generacién de Hidruros ha sido empleada por mas de 100 afios para la
determinacién de arsénico en métodos conocidos como la reaccion de Marsh o
el test de Gutzeit. Alrededor de 1970 se introdujo la generacién de hidruros para
superar problemas que se presentaban en el analisis por absorcién atémica de
arsénico y selenio. En los siguientes afios, con las incuestionables ventajas del
método se amplié su aplicacion a practicamente todos los elementos que forman
hidruros volatiles, llamese arsénico, antimonio, bismuto, germanio, plomo,
selenio, teluro y estafio. Desde 1985, esta técnica es usada ampliamente en
analisis de diversos tipos de muestra: ambientales, bioldgicas, alimentos,
agricolas, geolégicas, metallrgicas, plasticos, etc. Las razones que hacen
popular a la generacion de hidruros son varias. La mayor razén se encuentra en
el principio del método. Este involucra una preconcentraciéon del analito y su
separacion de la matriz de la muestra. Esto da como resultado una superior
sensibilidad, y, sobre todo, una fuerte supresion de interferencias durante la
atomizacion. Otra razén de importancia es la de su facil aplicaciéon y los bajos
costos operativos (De la Cruz, 2002).

Figura 2

Diagrama para la generacién de hidruros con inyeccion de flujo (HGAAS)

Muestra
HCI
Reactor Separador Detector
IHI I:l - ¥
Reductor Hidruro
Desagiie
Generado

Fuente: EPA, 2015
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4.2.4.3 espectroscopia de absorciéon atémica de flamas (FLAA): La técnica AAS se basa
en el principio de que los atomos libres en estado fundamental pueden absorber la luz a

una cierta longitud de onda. La absorcién es especifica, ya que cada elemento absorbe a
longitudes de onda Unicas.

Las muestras son atomizadas por medio de una llama o por métodos

electrotérmicos. En ambos casos, la energia térmica es utilizada para evaporizar la muestra
y romper los enlaces quimicos de las moléculas.
Figura 3

Diagrama espectroscopia de absorcion atdbmica de flamas (FLAA)

Llama

~ a Ampiificador
I M I de c.a

Combu;:ble / Registrador

Oxidante

Monocromador

Sincrorizados

S ’ | Ampiificador
‘ I Fat1 I de c.a

AT

Fuente: proyecto arsénico, 2013
4.3 Marco Conceptual

A continuacién, se menciona el marco conceptual de la investigacién describiendo

Lampara de

catodo hueco /

«Chopp
giratono

Oxidante

b)

términos que se usan con mayor frecuencia en el desarrollo del proyecto. EI marco
conceptual tiene por finalidad explicar términos para facilitar la comprensiéon de la

investigacion para los interesados. Los términos a continuacion se mencionan en orden
alfabético.
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Agua Acida: Son aguas que se producen como resultado de la oxidacion quimica y
bioldgica de sulfuros metalicos, especialmente pirita 0 pirrotita, que se pueden encontrar
presentes o formando parte de botaderos, relaves, basuras municipales (Iglesias, 2018).

Agua Blanda: describe el tipo de agua que contiene pocos o ningln mineral, como los
iones de calcio (Ca) o magnesio (Mg). Por lo general, el término es relativo al agua dura,
gue si que contiene cantidades importantes de estos iones (Nava, 2011).

Agua Segura: El agua segura es aquella que por su condicién y tratamiento no contiene
gérmenes ni sustancias toxicas que puedan afectar la salud de las personas (OMS, 2016).

Agua Subterranea: El agua subterranea es la que se encuentra bajo la superficie
terrestre y ocupa los poros y las fisuras de las rocas mas soélidas. En general, mantiene una
temperatura muy similar al promedio anual en la zona, por ello, en las regiones articas,
puede helarse (OMS, 2016).

Agua Superficial: son todas aquellas quietas o corrientes en la superficie del suelo. Se
trata de aguas que discurren por la superficie de las tierras emergidas (plataforma
continental) y que, de forma general, proceden de las precipitaciones de cada cuenca
(OMS, 2016).

Calidad Del Agua: Calidad del agua es un término usado para describir las
caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas del agua. La calidad del agua depende
principalmente del uso que se le va a dar (IDEAM, 2015).

Ciclo Del Agua: El ciclo hidrol6gico o ciclo del agua es el proceso de circulacion del
agua entre los distintos compartimentos que forman la hidrésfera. Se trata de un ciclo
biogeoquimico en el que hay una intervencion minima de reacciones quimicas, porque el
agua solo se traslada de unos lugares a otros, o cambia de estado fisico (Iglesias, 2018).

Contaminacién Del Agua: es cualquier cambio quimico, fisico o biolégico en la calidad
del agua que tiene un efecto dafino en cualquier cosa viva que consuma esa agua. Cuando
los seres humanos beben el agua contaminada tienen a menudo problemas de salud
(IDEAM, 2014).

Contaminantes Toxicos Del Agua: Compuestos que no son encontrados de forma
natural en el agua y vienen dados en concentraciones que causan la muerte, enfermedad,

o defectos de nacimiento en organismos que los ingieren o absorben (Zamora, 2008).
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COP's: contaminantes Organicos Persistentes, compuestos complejos que son muy
persistentes y dificiimente biodegradables (Zamora, 2008).

ESCORRENTIA URBANA: aguas procedentes de las calles de las ciudades con
propiedades domeésticas que transportan contaminantes al sistema de alcantarillado y
reciben aguas (Nava, 2011).

Escorrentia: parte del agua de precipitacion que discurre por la superficie de la tierra
hacia corrientes u otras aguas superficiales (Eurachen, 2014).

Metal Pesado: metal que tiene una densidad de 5.0 o mayor y elevado peso
elemental. La mayoria son téxicos para el ser humano, incluso a bajas concentraciones
(Rahimi, 2013).

Monitorizacion Del Agua: proceso constante de control de un cuerpo de agua por
muestreo y analisis (Eurachen, 2014).

Neutralizacion: la adicién de sustancias para neutralizar el agua, tal que no sea
acida ni tampoco béasica. Neutralizacién no significa especialmente pH de 7.0, solamente
significa el punto de equivalencia de una reaccion acido-base (Rahimi, 2013).

SDT: sélidos disueltos totales. El peso por unidad de volumen de agua de sdlidos

suspendidos en un medio de filtro después de la filtracidn o evaporacién (Rahimi, 2013).

4.4 Marco Contextual
El marco contextual, tiene por finalidad, como su nombre indica poner en contexto al lector

del lugar donde se realizard la investigacion. El desarrollo del proyecto se enmarca en el
Rio Magiriaimo, municipio de Codazzi. A continuaciéon, se mencionan los aspectos
geogréficos, climaticos, sociales, econémicos, del municipio y del rio Magiriaimo.

4.4.1 Agustin Codazzi
Agustin Codazzi se encuentra ubicado en la parte norte del departamento del Cesar,

a 45 minutos de la capital del departamento de Valledupar, a una distancia de 60 Km. El
municipio estd conformado por 42 barrios. Este posee diversidad de climas debido a que
parte de su territorio la conforma la serrania del Perija (Alcaldia de Agustin Codazzi, 2015).
Es la tercera Ciudad en poblacién e importancia del departamento del Cesar, Es un
importante centro en produccién agroindustrial, Agricola y ganadera en el departamento,

Ademas es el 8° Productor de carbén de Colombia. Posee una situacién geogréfica
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estratégica que favorece su integracion con los mercados regionales y los principales
centros exportadores del pais. Se encuentra a 60 km de la capital del departamento
Valledupar y a muy pocos km de la frontera de Venezuela (Alcaldia de Agustin Codazzi,
2015).

Descripcion Fisica: El municipio de Agustin Codazzi se encuentra ubicado en la
parte norte del Departamento del Cesar, a 45 minutos de la capital del Departamento del
Cesar Valledupar, a una distancia de 60 Km. El municipio esta conformado por 42 barrios.
El Municipio posee diversidad de climas debido a que parte de su territorio la conforma la
Serrania del Perija (Alcaldia de Agustin Codazzi, 2015).

Limites del Municipio: Limita por el norte con el municipio de La Paz y Sandiego,
por el sur con el municipio de Becerril, por el occidente con el municipio de El Paso y por el
oriente con la serrania del Perija, que sirve de limite natural entre Colombia y Venezuela
(Alcaldia de Agustin Codazzi, 2015).

Extension Area Urbana: 5.49 Km?2

Extension Area Rural: 1733.51Km?

Altitud de la Cabecera Municipal (metros sobre el nivel del mar): 131

Temperatura Media: 28° C

Distancia de Referencia: 60 km de Valledupar.

Demografia: Los habitantes del territorio municipal de Agustin Codazzi son
producto de grandes migraciones procedentes de los Santanderes, Valle, Tolima, Huila y
Cundinamarca, interrelacionados con los pobladores locales y de La Guajira, de las
sabanas de Bolivar, Sucre y Cérdoba, auténticos colonizadores que promovieron el sector
agropecuario (Alcaldia de Agustin Codazzi, 2015).

Clima: Varia ligeramente en la region porque se encuentra en la zona de dominios
tropicales, donde las caracteristicas generales del clima son elevadas temperaturas y
escasa oscilacion térmica anual, aunque varia también por la altitud de las montafias. El
municipio cuenta con dos estaciones lluviosas y dos estaciones secas durante todo el afio,
el promedio de la temperatura oscila entre los 19°,4 °Cy 34° °C, no es raro que durante los

meses de septiembre a enero se presenten granizadas ya que el municipio se encuentra
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ubicado al margen izquierdo de la serrania del Perija y estos meses son de alta pluviosidad
(Alcaldia de Agustin Codazzi, 2015).

En cuanto a las temperaturas, segun los datos acumulados por el IDEAM en su
estacién meteoroldgica ubicada a las afueras del municipio, la temperatura anual es 29,5
°C, con maximas y minimas de 24 °C y 35 °C respectivamente, la temperatura maxima
histdrica registrada es de 44.5 °C el 29 de agosto de 2008 y la minima de 17 °C. El mes
mas caluroso es julio con un promedio de 31 °C y los meses mas frescos son diciembre y
enero con 22 °C (Alcaldia de Agustin Codazzi, 2015).

Economia: La economia del Municipio es principalmente Agropecuaria basada en
el cultivo del Algodon, Café, Cafa de Azlcar, Palma Africana y otros productos agricolas
en menor escala. Del mismo modo la cria de semovientes como ganado ovino, caprino y
vacuno; y en menor escala explotacién minera la cual aumentara con la apertura de la mina
El Descanso, con una extension de 42.800 hectareas (Alcaldia de Agustin Codazzi, 2015).
Fue conocida como La ciudad blanca de Colombia por estar enclavada en una regién que
fue lider en la produccién algodonera (Alcaldia de Agustin Codazzi, 2015).

Agustin Codazzi, a pesar de haber vivido diferentes hitos en su transcurrir tal como la
bonanza algodonera y de haber sufrido la violencia de grupos armados ilegales es hoy un
municipio que se proyecta como la capital agro energética de Colombia, debido a que en
su jurisdiccion esta ubicada la primera planta de biodiésel de Colombial2 y una de las
primeras de América Latina, de igual modo, se avizora el montaje de una planta de alcohol

carburante a partir del cultivo de yuca industrial (Alcaldia de Agustin Codazzi, 2015).
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Figura 4

Mapa del municipio de Agustin Codazzi

Fuente: alcaldia de Agustin Codazzi, 2015
4.4.2 Rio Magiriaimo
El rio Magiriaimo es fuente abastecedora de agua potable del municipio Agustin

Codazzi. Ubicado a una latitud de 10° 06' 00" N y una longitud de 73° 26' 00" W. En Agustin
Codazzi el rio Magiriaimo es uno de los lugares turisticos del municipio ya que posee en
sus alrededores gran diversidad de especies vegetales y animales, sin embargo, segun
CORPOCESAR (2019), esta sufriendo afectaciones por parte de los vertimientos
provenientes de los cultivos agricolas (Corpocesar, 2015).

En Agustin Codazzi el rio Magiriaimo es uno de los lugares turisticos del municipio
ya que posee en sus alrededores gran diversidad de especies vegetales y animales
(Alcaldia de Agustin Codazzi, 2015).
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Figura 5

Ubicacion del rio Magiriaimo

4.5 Marco Legal

| Fuente: Googlemaps, 2021
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El marco legal describe el articulado juridico que soporta la investigacion. La

normatividad descrita es colombiana, y esta estructurada desde las normas generales de

medio ambiente, hasta las especificas propias de la investigacion. Se anexan de forma

jerarquica en leyes, decretos y resoluciones.

Tabla 3

Normatividad aplicable

NORMATIVA

DESCRIPCION

Constitucion Politica de
Colombia-art. 79

Todas las personas tienen derecho a gozar de un
ambiente sano. La ley garantizara la participacion
de la comunidad en las decisiones que puedan

afectarlo.

Constitucion Politica de

Colombia-art. 79

El Estado planificara el manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion

0 sustitucién
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Ley 99 de 1993 Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente,
se reordena el Sector Publico encargado de la
gestion y conservacién del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones.

Principios fundamentales sobre prevencion y control

Ley 23 de 1973. de la contaminacion del aire, agua y suelo y otorgd
facultades al presidente de la Republica para

expedir el Cédigo de los Recursos Naturales

Ley 60 de 1993 Establece el uso de los recursos nacionales
transferidos a las territoriales y la Ley 388 de 1997
de Desatrrollo Territorial que ordena elaborar planes

municipales de ordenamiento territorial.

Ley 715 de 2001 Por la cual se dictan normas organicas en materia
de recursos y competencias de conformidad con los
articulos 151, 288, 356 y 357 (Acto Legislativo 01 de
2001) de la Constitucién Politica y se dictan otras
disposiciones para organizar la prestacion de los

servicios de educacién y salud, entre otros

Ley 373 de 1997 Establecié el relso obligatorio de las aguas de
origen superficial, subterraneo o lluvias utilizadas en
actividades que generen afluentes liquidos, previo a
un analisis técnico, socioeconémico y de las normas
de calidad ambiental.

Ley 1658 de 2013 Por medio de cual se establecen disposiciones para
comercializacién y el uso de mercurio en las

diferentes actividades industriales del pais, se fijan
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requisitos e incentivos para su reduccién vy

eliminacion y se dictan otras disposiciones.

Ley 10 de 1978 Por medio de la cual se dictan normas sobre mar
territorial, zona econdémica
exclusiva, plataforma continental, y se dictan otras
disposiciones.

Decreto 1076 de 2016 Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente

y Desarrollo Sostenible

Decreto 2811 de 1974 Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién al Medio

Ambiente.

Decreto 3100 de 2003 Por medio del cual se reglamentan las tasas
retributivas por la utilizacién directa del agua como
receptor de los vertimientos puntuales y se toman

otras determinaciones

Decreto 1594 de 1984 El control se realiza a partir de la medicion de la
concentracién de las sustancias descargadas a los
cuerpos de agua y que afectan la calidad del agua.
A partir de lo dispuesto en esta Resolucion la
medicion de las sustancias contaminantes se

realizara en mg/L y no en kg dia

Decreto 1575 de 2007 Por el cual se establece el sistema para la
proteccion y control de la calidad del agua para

consumo humano.

Decreto 4742 de 2005 Por el cual se maodifica el articulo 12 del decreto 155
de 2004 mediante la cual se reglamenta el articulo
43 de la Ley 99 de 1993 sobre las tasas por

utilizacion de agua
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Decreto 155 de 2004 Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99
de 1993 sobre tasas por utilizacion de aguas y se

adoptan otras disposiciones.

Decreto 1323 de 2007 Por el cual se crea el sistema de informacion del

recurso hidrico SIRH.

Decreto 1324 de 2007 Por el cual se crea el registro de usuarios del

recurso hidrico y se dictan otras disposiciones

Decreto 1480 de 2007 Por el cual se prioriza a nivel nacional el
ordenamiento y la intervencion de algunas cuentas

hidrogréficas y se dictan otras disposiciones.

Decreto 2858 de 1981 Por cual se reglamenta parcialmente el articulo 56
del decreto ley 2811 de 1974 y se modifica el
decreto 1541 de 1978

Decreto 3930 de 2010 Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de
la Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo
VI -Parte llI-Libro 1l del Decreto-ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se

dictan otras disposiciones

Decreto 0303 de 2012 Por el cual se reglamenta parcialmente el articulo 64
del Decreto-ley 2811 de 1974 en relacion con el
Registro de Usuarios del Recurso hidrico y se dictan
otras disposiciones.

Decreto 2245 de 2017 Por el cual se reglamenta el articulo 206 de la L7a§/
1450 de 2011 y se adiciona una seccion al Decreto
1076 de 2015, Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en lo

relacionado con el acotamiento de rondas hidricas
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Resolucién 1575 de 2007 Por el cual se establece el Sistema para la
Proteccion y Control de la calidad del agua para

consumo humano.

Resolucidon 5296 de 2013 Por la cual se crea la lista de establecimientos y/o
predios con hallazgos de excesos de residuos o
contaminantes en los productos alimenticios

destinados al consumo humano.

Resolucion 2115 de 2007 Por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de
control 'y vigilancia para la calidad el
agua para consumo humano, establece en su
articulo 5, las caracteristicas quimicas del
agua para consumo humano de los elementos,
compuestos guimicos y mezclas de
compuestos quimicos diferentes a los plaguicidas y
otras sustancias que al sobrepasar los
valores maximos aceptables tienen reconocido
efecto adverso en la salud humana, y sus
respectivos valores maximos aceptables.

Resolucién 240 de 2004 Por el cual se definen las bases para el célculo de
la depreciacion y se establece la tarifa minima de la

tasa por utilizacion de aguas.

Disposiciones aplicables a los vertimientos

Resolucion No. 0883 de 2018 .
puntuales de aguas residuales.

Resolucién 0631 de 2015 Esta permite el control de las sustancias
contaminantes que llegan a los cuerpos de agua
vertidas por 73 actividades productivas presentes

en ocho sectores econdémicos del pais.
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Resolucién 959 de 2018 Por medio de la cual se adopta la guia técnica para
el acotamiento de las rondas hidricas y se dictan

otras disposiciones.

Fuente: Constitucién Politica de Colombia, 1991

Nota: la tabla muestra la normatividad colombiana que rige el proyecto de grado
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5. Marco Metodologico

5.1. Linea Y Sublinea De Investigacion )
La investigacion tiene como linea correspondiente SOSTENIBILIDAD Y GESTION

AMBIENTAL y como sublinea GESTION INTEGRAL DEL RECURSO HIiDRICO-GIRH-

5.2  Tipo De Investigacion
La investigacion fue de tipo experimental. La investigacion experimental es un tipo

de investigacion cuantitativa. Tres elementos cientificos caracterizan a este tipo de

investigacion: control, manipulacion y observacion (Martinez, 2012).

5.3 Nivel De Investigacion
Los niveles de investigacion fueron explicativos y experimental. La investigacion

explicativa se realiza con el objetivo de ayudar a los investigadores a estudiar el problema
con mayor profundidad y entender el fenébmeno de forma eficiente. Al llevar a cabo el
proceso de investigaciébn es necesario adaptarse a los nuevos descubrimientos y
conocimientos sobre el tema (Martinez, 2012). La investigacion experimental es cualquier
investigacion realizada con un enfoque cientifico, donde un conjunto de variables se
mantiene constantes, mientras que el otro conjunto de variables se mide como sujeto del

experimento (Martinez, 2012).

5.4 Poblacién De Estudio
La poblacion estudio de la investigacion correspondio a las aguas superficiales del

rio Magiriaimo del municipio de Agustin Codazzi, Cesar. La cuenca hidrografica posee una

extension total, incluyendo sus arroyos de 51.480 hectareas (Corpocesar, 2009).

5.5 Muestra Poblacional
La unidad de analisis de la investigacion correspondié a muestras de agua tomadas

directamente de la fuente hidrica, la cual se hara en dos tramos del rio Magiriaimo. Las
muestras se tomaron en distintos puntos del cauce.

Para la selecciéon de los puntos, se tomaron como referencia los criterios del
muestreo estratificado, la cual consiste en dividir el cauce en estratos, obteniendo dos zonas

y de estas, se selecciona un punto de muestreo para cada zona.
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5.5.1 Seleccion De Los Puntos De Muestreo
Segun Ramirez, et. Al. (2019), para la seleccion de los puntos de muestreo se deben
tener en cuenta diversos factores, entre estos:
e Accesibilidad: es el factor mas importante, pues los puntos deben seleccionarse en
zonas donde sea relativamente facil tomar las muestras.
e Puntos estratégicos: son los puntos en donde probablemente se pueden encontrar

concentraciones anormales debido a la dinAmica de contaminacion.

Debido a lo anterior, se establecieron dos puntos de muestreo.

Punto de muestreo 1 (zona de cabecera): La primera muestra se tomdé un tramo arriba
del rio Magiriaimo justo antes del canal de vertimientos provenientes de los monocultivos y
cultivos agricolas aledafios.

Punto de muestreo 2 (zona baja): La segunda muestra se tom6 un tramo aguas abajo una

vez el vertimiento ya ha caido sobre las aguas superficiales del rio Magiriaimo.

5.6 Desarrollo Metodoldgico

5.6.1 Fase 1: Caracterizacion Fisicoquimicamente Muestras De Agua Del Rio
Magiriaimo Tomadas Antes Y Después Del Vertimiento De Aguas Residuales
Procedentes De Cultivos Agricolas

Actividad 1.1 Toma de muestras de agua del rio Magiriaimo

Descripcion: para el muestreo, se tomo como base metodologia la guia de muestreo
propuesta por el IDEAM, 2015.

En caso de que la muestra sea compuesta o integrada, se sugiere mantener los
recipientes de las diferentes muestras puntuales, ubicados a la sombra y tapados para
evitar alteraciones en las caracteristicas de la muestra por elementos extrafios.

-Antes de llenar el envase con la muestra, lavar 2 0 3 veces el recipiente con el agua

gue va a ser recolectada.

-Realizar la toma con cuidado para garantizar que los resultados analiticos representen

la composicion real.
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-Llevar un registro con la informacién suficiente, que debe contener: nombre de quién
toma la muestra, fecha, hora, localizacién, temperatura del agua, condiciones
meteoroldgicas, nivel del agua.

-Refrigerar la muestra una vez recolectada.

Actividad 1.2 Realizar analisis fisicoquimico del agua
Descripcion: se describen a continuacién los andlisis realizados a las muestras de

agua, todos basados en las metodologias propuestas por standard Methods:

Determinacion de pH: Un método para determinar el pH es mediante el uso de un
indicador quimico acido-base en el andlisis de productos quimicos, que consiste en un tinte
gue es un acido o una base débiles. El tinte tiene un color en su forma 4cida y un segundo
color en su forma basica. Debido a que los diferentes colorantes cambian de la forma acida
a la basica a diferentes valores de pH, es posible utilizar una serie de colorantes para
determinar el pH de una solucion.

Determinacion de SST: Es un método gravimétrico que se basa en la retencién de
las particulas soélidas en un filtro de fibra de vidrio a través del cual se hace pasar una
muestra homogénea; el residuo que queda retenido se seca a 103-105°C. El incremento en
el peso del filtro representa la cantidad de soélidos suspendidos totales.

Determinacion de turbidez: La turbidez se mide en NTU: Unidades Nefelométricas
de Turbidez. El instrumento usado para su medida es el nefeldmetro o turbidimetro, que
mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de
una muestra de agua

Determinacion de oxigeno disuelto: para esto se tendrd en cuenta la guia propuesta
por el IDEAM, (2015), y se describe a continuacion: Llene con muestra una botella winkler
hasta que rebose y tapela. Destape la botella y agregue 1 mL 6 20 gotas de solucion de
MnSO4 (reactivo 1) a la muestra en la botella de DBO, seguido de 1 mL 6 20 gotas del
reactivo de alcali-yoduro-azida (reactivo 2); tape cuidadosamente para evitar burbujas de
aire y mezcle varias veces por inversion de la botella. Cuando el precipitado se haya
decantado hasta aproximadamente la mitad del volumen de la botella, para dejar un
sobrenadante claro sobre el floc de hidroxido de manganeso, agregue 1,0 mL 6 20 gotas

de H2S04 concentrado (reactivo 3), tape y mezcle varias veces por inversion de la botella,
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hasta disolucién completa, hasta aqui ya esta fijado el oxigeno. Si no hay disolucion
completa agregue exceso de acido sulfurico. Mida con una probeta 100 mL de la solucién
y trasvaselos a un Erlenmeyer de 250 mL. Purgue la bureta de 10 mL con una porcion de
tiosulfato de sodio (Na2S203) 0.025N; llene la bureta con tiosulfato de sodio hasta cero.
Titule con solucion 0,025 M de Na2S203 (reactivo 4) agregandolo gota a gota y agitando
el erlenmeyer hasta obtener un color amarillo pajizo palido; en ese punto agregue de 3 a5
gotas de solucion de almidén (Reactivo No. 5) en donde vira a color azul y contintde la
titulacion hasta la desaparicion del color azul. Este es el punto final de la titulacion. Si el
color azul reaparece no se debe agregar mas tiosulfato, ignore subsecuentes reapariciones
del color. Anote en el formato de campo TF0010 el volumen gastado de tiosulfato de sodio,
el volumen de alicuota que son 100 mL y la concentracion del tiosulfato, que generalmente
es 0.025N.
5.6.2 FASE 2: Cuantificacion de la carga contaminante de metales pesados (Cr, Pb,
Cd, Cu, As) por medio de espectrofotometria de absorciéon atdbmica con horno de
grafito (GFAAS), generacién de hidruro de absorcion atémica espectrométrica
(HGAAS) y espectroscopia de absorcién atémica de flamas (FLAA)
Actividad 2.1 Cuantificar la carga contaminante de metales pesados del rio
Magiriaimo
Descripcion: los andlisis de laboratorio para la determinacién por

espectrofotometria de absorcién atémica con horno de grafito (GFAAS), generacién de
hidruro de absorcion atomica espectrométrica (HGAAS) y espectroscopia de absorcidn
atomica de flamas (FLAA), fueron realizados en el laboratorio de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Medellin, quienes prestan sus servicios para la determinacién de
metales pesados por las técnicas anteriormente mencionadas. El laboratorio cuenta con un
Espectrofotdmetro de absorcion Atémica marca GBC, modelo AVANTA %, acondicionado
para operar por aspiracion directa (Llama). Ademas, se dispone de horno de grafito,
Generador de Hidruros y Auto muestreador para andlisis por llama y por horno de grafito.

Cuantificacién por espectroscopia de absorcion atbmica por horno de grafito: El
principio del método se basd en la absorcion de luz por parte de un elemento en estado

atomico. La longitud de onda a la cual la luz es absorbida es especifica de cada elemento.
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Se mide la atenuacion de la intensidad de la luz como resultado de la absorcioén, siendo la

cantidad de radiacion absorbida proporcional a la cantidad de atomos del elemento

presente.

El método involucré fundamentalmente 2 procesos: la atomizacién de la muestra y la

absorcion de radiacion proveniente de una fuente por los atomos libres. El tratamiento de

la muestra hasta la atomizacion comprende las siguientes etapas:

Secado. Una vez que la muestra ha sido inyectada en el tubo de grafito, se calienta
a una temperatura algo inferior al punto de ebullicion del solvente (usualmente entre
80 a 180 °C). El objetivo de esta etapa es la evaporacion del solvente. La muestra
inyectada (2-20 pL) en el horno de grafito es sometida a una temperatura algo
inferior al punto de ebullicion del solvente (80-180 °C). Aqui se evaporan el solvente
y los componentes volatiles de la matriz.

Calcinado. El préximo paso del programa es el calcinado por incremento de la
temperatura, para remover la mayor cantidad de material (materia organica) de la
muestra como sea posible, sin pérdida del analito. La temperatura de calcinacion
usada varia tipicamente en el rango de 350 a 1600 °C. Durante el calcinado, el
material sélido es descompuesto mientras que los materiales refractarios, como por
ejemplo los 6xidos, permanecen inalterados.

Atomizacién. En esta etapa, el horno es calentado rapidamente a altas temperaturas
(1800-2800 °C) para vaporizar los residuos del paso de calcinado. Este proceso
lleva a la creacién de atomos libres en el camino optico. Se mide la absorbancia
durante este paso. La temperatura de atomizacién depende de la volatilidad del

elemento.
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Figura 6
Constituyentes del sistema de espectrofotometria de absorcién atémica.

Lampara de Lentes

catodo hueco / \

—F—{ -t G _________ 0 _____ Monocromador |

Atomizador

Proc d Amplificador
de Datos

Fuente: EPA, 2015
Cuantificaciéon por generaciéon de hidruro de absorcion atémica

espectrométrica (HGAAS): Proceso quimico que produce hidruros volatiles por la adicion
de un agente reductor en medio &cido.

NaBH4 + H20 - H3BO3 + NaCl + 8H+ g EHn(g) + Hz(g)
El NaBH4 es el agente reductor mas utilizado, ya que proporciona una mayor

rapidez de reaccion, una alta eficacia de conversion y blancos bajos.

Las especies volétiles formadas (el hidruro volétil y el gas de hidrogeno) son
separadas de la fase liquida (disolucion) a través de un separador-gas-liquido con un gas
portador (argdn), y luego transportadas al atomizador.

Figura 7
Separador gas-liquido

l Gas portador

N

Entrada de — Salida del hidruro
disoluciones

Residuo

Fuente: EPA, 2015
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Cuantificacién por espectroscopia de absorcién atomica de flamas (FLAA):
Introduccién de muestra: Nebulizador, transforma las muestras liquidas en una fina niebla
0 aerosol.

Atomizador: Flama, la energia térmica es utilizada para vaporizar la muestra y
romper los enlaces quimicos de los componentes de las moléculas. Los tipicos gases
utilizados en FAAS son aire-acetileno y 6xido nitroso-acetileno.

Fuente de radiacién: Lampara de catodo hueco (HCL)

Monocromador: Aisla la longitud de onda de interés (longitud de onda analitica).

Detector: Tubo fotomultiplicador (PMT), convierte la sefial de luz en una sefial
eléctrica. Esta es proporcional a la intensidad de la radiacion.

Lectura y procesamiento de datos: la sefial es procesada y convertida a una
lectura digital. Por cada sefal analitica de absorbancia se hacen dos mediciones, la
intensidad del haz de radicacién incidente (lo), y la intensidad del haz de radiacion
transmitido (It). La razén de las intensidades se empleara para definir la absorbancia.

5.6.3 FASE 3: Comparacién de Los Niveles De Concentracion De Metales
Pesados Presentes En Las Muestras Con Los Niveles Maximos Permisibles
Recomendados Para Calidad De Agua De La Environmental Protection Agency (EPA)
Y La Norma De Environmental Health Criteria De La Organizacion Mundial De La
Salud (OMS).

Actividad 3.1 Establecimiento de los niveles maximos permisibles
recomendados para Calidad de Agua de la Environmental Protection Agency (EPA) y
la Norma de Environmental Health Criteria de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS).

Descripcion: Por medio de la revision bibliografica se establecieron los niveles
maximos permisibles recomendados para Calidad de Agua de la Environmental Protection
Agency (EPA) y la Norma de Environmental Health Criteria de la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS), y se ajust6 al tipo de agua que se analiza, pues esta de clasifica segin su
uso. Se organizé la informacion en tablas para facilitar la interpretacion y posterior

comparacion de los resultados obtenidos en el analisis.
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Actividad 3.2 Comparacion resultados obtenidos en la cuantificacion de metales con
los niveles permitidos por la EPA y la OMS

Descripcion: Con los resultados obtenidos en las muestras de agua, se procedio a
comparar los niveles de concentracion de metales encontrados y los niveles maximos
permisibles recomendados por la EPA y OMS, a fin de establecer si superaron o no estos,
y si representan un riesgo para la salud de las personas que se abastecen con esta agua,
asi como una afectacién en el recurso hidrico del municipio. De esta forma, se evidencio
también, si los cultivos agricolas cercanos estan cumpliendo o no con los criterios de
vertimientos establecidos por la normatividad, pues estos, no deben ser vertidos sin su

previo tratamiento.
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6. Resultados y analisis

6.1 Caracterizacion Fisicoquimicamente Muestras De Agua Del Rio Magiriaimo
Tomadas Antes Y Después Del Vertimiento De Aguas Residuales Procedentes De
Cultivos Agricolas

6.1.1 Toma de muestras de agua del rio Magiriaimo

Antes de la toma de muestras, se identificaron los puntos de muestreo tal y como
fue descrito en la metodologia. Asi las cosas, se establecieron dos puntos de muestreo.

Punto de muestreo 1 (zona de cabecera): La primera muestra se tomé un tramo
arriba del rio Magiriaimo justo antes del canal de vertimientos provenientes de los
monocultivos y cultivos agricolas aledafios.

Punto de muestreo 2 (zona baja): La segunda muestra se tomo un tramo aguas
abajo una vez el vertimiento ya ha caido sobre las aguas superficiales del rio Magiriaimo.
Figura 8

Puntos de muestreo
PUNTO B

Y
PUNTO A
o

Fuente: Autores, 2022
Una vez identificados los puntos de muestreo, se procedi6 a tomar las muestras.
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Para el muestreo, se tomé como base metodologia la guia de muestreo propuesta
por el IDEAM, 2015. El muestreo se realiz6 en los puntos establecidos, cabecera y zona
baja. Se tomaron dos muestras de cada zona, puesto que, una de estas se dirigié para la
determinacién de metales pesados en el Laboratorio de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin, y la segunda, se tomd para la identificacién de los parametros
fisicoquimicos establecidos en el Laboratorio de la Universidad Popular del Cesar.

Las muestras tomadas fueron puntuales, se ubicaron en la sombray se taparon para
evitar alteraciones en las caracteristicas de las muestras por elementos extrafios.

Antes de llenar el envase con la muestra, se lavé 3 veces el recipiente con el agua
gue va a ser recolectada cada uno.

Se realizdé la toma con cuidado para garantizar que los resultados analiticos
representen la composicion real.

Se llevo un registro con la informacion suficiente, que debe contener: nombre de
guién toma la muestra, fecha, hora, localizacion, temperatura del agua, condiciones
meteoroldgicas, nivel del agua. Por ultimo, se refrigerd la muestra una vez recolectada.
Figura 9

Toma de muestras
. AN |

» %
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6.1.2 Realizar analisis fisicoquimico del agua

Se describen a continuacion los analisis realizados a las muestras de agua, todos
basados en las metodologias propuestas por standard Methods:
Determinacion de pH: la determinacién del pH se realiz6 con el método del
pHmetro.
Se introdujo el pHmetro en el liquido a medir, en este caso en la muestra nimero 1
y 2, la muestra 1 corresponde a la muestra de zona cabecera, y la muestra 2, a la zona
baja.
Se esperd 1minuto hasta asegurar que la lectura se ha estabilizado.
Se anoto el valor que marc6 para ambas muestras.
Muestra 1: 8,18
Muestra 2: 5,9
Figura 10

Determinacion de pH

Fuente: Autores, 2022
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Determinacion de SST: Se realiz6 por un método gravimétrico que se basa en la
retencion de las particulas sélidas en un filtro de fibra de vidrio a través del cual se hace
pasar una muestra homogénea; el residuo que queda retenido se seca a 103-105°C. El
incremento en el peso del filtro representa la cantidad de sélidos suspendidos totales.

Figura 11

Determinacion de SST
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Para la determinacion de los SST se realiz6 el pesaje de los filtros con las diferentes
muestras. El procedimiento especifico, se detalla a continuacion:

Paso 1: Hacer pasar agua destilada a través del papel filtro con ayuda de una
maquina de vacio, luego secar el papel filtro en el horno por 30minutos hasta secarse por
completo y por ultimo determinar su peso.

Filtros 1y 2 seran utilizados para la muestra 1 (cabecera)
Peso filtro 1: 0.1212 g
Peso filtro 2: 0.1273 g
Filtros 3y 4 seran utilizados para la muestra 2 (zona baja)
Peso filtro 3: 0.1305 g
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Peso filtro 4: 0.1315 g

Paso 2: Hacer pasar el agua de las muestras 1y 2 a través del papel filtro con ayuda

de una maquina de vacio, luego secar el papel filtro en el horno hasta secarse y por

Gltimo determinar su peso.

Para la muestra 1 se utiliz6 15 ml de agua

Para la muestra 2 se utiliz6 30 ml de agua

Peso filtro 1 muestra 1 (cabecera): 0.1220 g

Peso filtro 2 muestra 1 (cabecera): 0.1286 g

Peso filtro 3 muestra 2 (zona baja): 0.1329 g

Peso filtro 4 muestra 2 (zona baja): 0.1350 g

Paso 3: Determinacion la diferencia de los pesos de los filtros para cuantificar los

SST presentes en cada muestra de agua.

Tabla 4

Pesos obtenidos

Filtro Peso inicial Peso final SST retenido Promedio
SST
retenido
Filtro 1: 0.1212 g 0.1220 g 0.0008
cabecera
: 0.00105
Filtro 2: 0.1273 g 0.1286 g 0.0013
cabecera
Filtro 3: Zona 0.1305¢g 0.1329¢ 0.0024
baja
: 0.00295
Filtro 4: Zona 0.1315¢ 0.1350 g 0.0035

baja

Fuente: Autores, 2022

Una vez realizado la diferencia de pesos, se obtuvo para el promedio para cada

muestra, puesto que, se realizaron dos mediciones para cada una, asi se disminuyen los

errores en la toma de datos. De esta forma, se determind que para la muestra de agua de
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la zona cabecera se retuvo 0.00105 gramos de STT, mientras que, para la muestra de
agua de la zona baja, se obtuvo 0.00295 gramos e SST.

Determinacion de turbidez: La turbidez se mide en NTU: Unidades Nefelométricas
de Turbidez. El instrumento usado para su medida es el nefelémetro o turbidimetro, que
mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de
una muestra de agua. Con ayuda de un turbidimetro del laboratorio de la Universidad Poplar
del Cesar, se determiné para cada muestra.

Figura 12

Determinacion de la turbidez

Fuente: Autores,
Se determinaron entonces, las turbiedades, en la zona cabecera con un valor de

5.73 NTU y la zona baja con un valor de 19.6 NTU.
Determinacion de oxigeno disuelto: La determinacion del Oxigeno disuelto se
realiz6 mediante un medidor o detector de oxigeno disuelto digital PCE-PHD 1. Se introdujo

el aparato en la muestra de agua y se tomo el dato segun indicaba.
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Figura 13

Determinacion de oxigeno disuelto

Fuente: Autores, 2022
La determinacion de oxigeno disuelto para la muestra en la zona de cabecera obtuvo
un valor de 7.3mg/L, mientras que la de la zona baja, de 6.1mg/L, siendo minima la
diferencia entre ambas.
Adicionalmente, se decidio realizar ciertos parametros quimicos que no estaban
establecidos en la metodologia, de esta manera, se lograba un mejor analisis con las
variables de estudio, entre estos, se determind la alcalinidad, cloruros, acidez, y dureza.

e Alcalinidad

Elaboracién de solucion H2SO4 A 0,02N a partir de H2SO4 a 1N: Se necesité 30 ml de
H2SO4 a 1N para hacer 1500ml de soluciéon de Acido Sulfirico a 0,02N

Alcalinidad por fenolftaleina: Al agregarle de 3 a 4 gotas de fenolftaleina a las
muestras de agua tomadas en ambos puntos, no hubo un cambio de color a violeta, por lo
gue se asumié que la Alcalinidad por fenolftaleina para ambos puntos del rio era igual a

cero, tal y como explicaba la guia.
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Alcalinidad total: Por no contar con el indicador mixto necesario para la realizacion
de la Alcalinidad total como se debe hacer segun la guia, se realizdé con Naranja de metilo,
de esto se obtuvo los siguientes datos: Titulacion
Figurald

Titulacion

T 2
Fuente: Autor

P

es,202é7
En las fotos anteriores se puede apreciar que los balones que se encuentran

amarillos son cuando se agreg6 el naranja de metilo a las muestras de agua, luego de

realizar la titulacién cambiaron a color rosado tal y como se esperaba. La alcalinidad para

ambas muestras fue:

El punto 1 o cabecera, Alcalinidad como mg CaCO3/L = 20

El punto 2 o zona baja, Alcalinidad como mg CaCO3/L = 20

e Cloruros

Se necesitaron 2,54 gr de Nitrato de plata para conseguir una solucion de 1500ml

a 0,01N. Se necesitd 3gr de K2CrO4 al 5% para realizar 60ml de solucién indicadora
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Figura 15

Titulacion

.G

Fuente: Autores, 2022

Los recipientes en los cuales la muestra de agua se torn6 de color amarillo son la
combinacioén de la muestra de agua con 1 ml de indicador y los recipientes de color rojo son
después de realizada la titulacion respectiva.

La determinacion de cloruros para el punto 1: cabecera fue de: mg CIl/L = 5,67

La determinacion de cloruros para el punto 2: zona baja fue de: mg Cl/L = 39,70

e Acidez

Se utilizaron 1,2gr de NaOH para tener una solucién valorante de 1500ml

Figura 16

Titulacion

Fuente: Autores, 2022
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En la foto anterior, se aprecia la solucion ya titulada, la cual tuvo que valorarse con
NaOH y consigui6 el color esperado.

La determinacién de la acidez para el punto 1: Cabecera fue de: Acidez como mg
CaCO3/L =24

La determinacion de la acidez para el punto 2: zona baja de: Acidez como mg
CaCO3/L =84

Para ambos procedimientos, se aplicé de 3 a 4 gotas de fenolftaleina como indicador
paraque se pudiera realizar la titulacién.

e Dureza

Segun como lo indica la guia, para la elaboracion de la solucion titulante se
necesitan 3,723gr de EDTA-Na2.2H20 y 0,4gr de NaOH aforando hasta 1000ml.

Se necesitaron 10 gr de NaOH para realizar una solucion de 250ml a 0,1N

Se necesité 0,25 gr de Negro de Eriocromo T en 50 gr de NaCl para obtener la
solucién deseada pues se trabajé a la mitad de lo indicado en la guia
Figura 17

Titulacion

Fuente: Autores, 2022
En las imé&genes anteriores se puede apreciar que los recipientes de color negro son

antes dela titulacion de cada muestra de agua y los de color fucsia son luego de realizar la
titulacion.

La dureza total para el punto 1 cabecera fue de: Dureza total como mg CaCO3/L
=270
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La dureza total para el punto 2: zona baja fue de: Dureza total como mg CaCO3/L
=900

En ambos casos de muestras se utilizé una solucién Tampén para hacer llegar el
pH de lamuestra a 12-13, aparte se agreg0 de indicador el negro de eriocromo T.

La dureza por calcio para el punto 1 cabecera fue de: Dureza de Ca como mg
CaCO03/L = 220 y calcio mgCa/L= 88

La dureza por calcio para el punto 2 zona baja fue de: Dureza de Ca como mg
CaCO03/L = 220y calcio mgCa/L= 88

La dureza por magnesio para el punto 1 cabecera fue de: Dureza de magnesio =
380. EI magnesio fue de: mgMg/L = 92,23

7.2 Cuantificacién de la carga contaminante de metales pesados (Cr, Pb, Cd,
Cu, As) por medio de espectrofotometria de absorcién atbmica con horno de grafito
(GFAAS), generacion de hidruro de absorcion atdmica espectrométrica (HGAAS) y
espectroscopia de absorcion atdmica de flamas (FLAA)
7.2.1 Cuantificar la carga contaminante de metales pesados del rio Magiriaimo

Los andlisis de laboratorio para la determinacion por espectrofotometria de
absorcion atomica con horno de grafito (GFAAS), generacion de hidruro de absorcion
atomica espectrométrica (HGAAS) y espectroscopia de absorcion atémica de flamas
(FLAA), fueron realizados en el laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Medellin, quienes prestan sus servicios para la determinacién de metales pesados por las
técnicas anteriormente mencionadas.

El laboratorio cuenta con un Espectrofotémetro de absorcion Atémica marca GBC,
modelo AVANTA Z, acondicionado para operar por aspiracion directa (Llama). Ademas, se
dispone de horno de grafito, Generador de Hidruros y Auto muestreador para analisis por

llamay por horno de grafito.
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Figura 18

Espectrofotémetro de absorcion Atdmica marca GBC, modelo AVANTA

.y X
Fuente: Laboratorio de La Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin ,2022

7.2.1.1 Cuantificacion por espectroscopia de absorcién atobmica por horno de
grafito: El principio del método se basoé en la absorcién de luz por parte de un elemento en
estado atémico. La longitud de onda a la cual la luz es absorbida es especifica de cada
elemento. Se mide la atenuacion de la intensidad de la luz como resultado de la absorcion,
siendo la cantidad de radiacion absorbida proporcional a la cantidad de atomos del
elemento presente.

El método involucré fundamentalmente 2 procesos: la atomizacion de la muestra y la
absorcion de radiacion proveniente de una fuente por los atomos libres. El tratamiento de
la muestra hasta la atomizacién comprendi6 las siguientes etapas:

e Secado. Una vez que la muestra fue inyectada en el tubo de grafito, se calent6 a

una temperatura algo inferior al punto de ebullicion del solvente (usualmente entre
80 a 180 °C). El objetivo de esta etapa fue la evaporacion del solvente. La muestra

inyectada (2-20 pL) en el horno de grafito fue sometida a una temperatura algo
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inferior al punto de ebullicién del solvente (80-180 °C). Aqui se evaporo el solvente
y los componentes volatiles de la matriz.

e Calcinado. El proximo paso del programa fue el calcinado por incremento de la
temperatura, para remover la mayor cantidad de material (materia organica) de la
muestra como sea posible, sin pérdida del analito. La temperatura de calcinacién
usada varia tipicamente en el rango de 350 a 1600 °C. Durante el calcinado, el
material sélido es descompuesto mientras que los materiales refractarios, como por
ejemplo los 6xidos, permanecen inalterados.

e Atomizacién. En esta etapa, el horno fue calentado rapidamente a altas
temperaturas (1800-2800 °C) para vaporizar los residuos del paso de calcinado.
Este proceso llevé a la creacion de atomos libres en el camino éptico. Se midié la

absorbancia durante este paso.

7.2.1.2 Cuantificacion por generacion de hidruro de absorcion atémica
espectrométrica (HGAAS): Fue un proceso quimico que produjo hidruros volatiles por la
adicién de un agente reductor en medio acido.

NaBH, + H,0 — H3BO3 + NaCl + 8H™ — EHy g + Hy(g)
El NaBH4 fue el agente reductor mas utilizado, ya que proporcioné una mayor

rapidez de reaccion, una alta eficacia de conversion y blancos bajos.

Las especies volatiles formadas (el hidruro volatil y el gas de hidrogeno) fueron
separadas de la fase liquida (disolucién) a través de un separador-gas-liquido con un gas
portador (argén), y luego fueron transportadas al atomizador.

7.2.1.3 Cuantificacién por espectroscopia de absorcién atémica de flamas
(FLAA): Introduccion de muestra: Nebulizador, transformé las muestras liquidas en una

fina niebla o aerosol.

Atomizador: Flama, la energia térmica fue utilizada para vaporizar la muestra y
romper los enlaces quimicos de los componentes de las moléculas. Los tipicos gases
utilizados en FAAS fueron aire-acetileno y 6xido nitroso-acetileno.

Fuente de radiacién: LAmpara de catodo hueco (HCL)
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Monocromador: aislo la longitud de onda de interés (longitud de onda analitica).

Detector: Tubo fotomultiplicador (PMT), convirtié la sefial de luz en una sefal
eléctrica. Esta fue proporcional a la intensidad de la radiacion.

Lectura y procesamiento de datos: la sefial fue procesada y convertida a una
lectura digital. Por cada sefal analitica de absorbancia se hicieron dos mediciones, la
intensidad del haz de radicacién incidente (lo), y la intensidad del haz de radiacion
transmitido (It). La razén de las intensidades se empled para definir la absorbancia

7.2.1.4 Resultados de la cuantificacion de metales pesados por los métodos
descritos

Se tratdé segun procedimiento interno para lectura de metales (digestion acida) y
posteriormente se analiz6 la muestra por AAS con horno de grafito, en la siguiente tabla se

presentan los resultados de la muestra 1:

Tabla 5
Resultados de la determinacién de metales pesados en la muestra 1: cabecera
L : Método de
Determinacion Unidades Resultado o
analisis
Plomo pg/L ND Método interno
Cobre Mg/l ND Método interno
Cadmio Mg/l ND Método interno
Cromo pg/L ND Método interno

Fuente: Laboratorio de La Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin ,2022
El resultado ND indica que bajo las condiciones del laboratorio no se detecto
presencia del analito de ensayo.
Por medio de la tabla anterior, se pudo determinar que, segun los resultados
presentados por el Laboratorio de La Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin
,2022, no se detecto la presencia de metales pesados en la zona cabecera o0 zona alta del

Rio Magiriaimo.
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Tabla 6

Resultados de la determinacion de metales pesados en la muestra 2: zona baja

) . ) Método de
Determinacion Unidades Resultado o
analisis
Plomo Mg/l 11 Método interno
Cobre pa/L ND Método interno
Cadmio Mg/l ND Método interno
Cromo Mg/l ND Método interno

Fuente: Laboratorio de La Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin ,2022

El resultado ND indica que bajo las condiciones del laboratorio no se detectd
presencia del analito de ensayo.

Por medio de la tabla anterior, se puede determinar que, segun los resultados
presentados por el Laboratorio de La Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin
,2022, se detect6 solo la presencia de Plomo con una concentracion de 11 ug/L en la zona
baja, los demas metales pesados no fueron detectados en la zona baja del Rio Magiriaimo.

Cabe resaltar que el Arsénico (As), no pudo ser detectado mediante los andlisis por
el laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, por razones de fallas
en el equipo, por lo que no fue tenido en cuenta dentro de los metales analizados.

7.2.2 Andlisis de los resultados del Plomo en la zona baja del Rio Magiriaimo.

Con respecto a las concentraciones de plomo en la zona baja del rio Magiriaimo, se
ha identificado en diversas fuentes bibliogréficas las fuentes de su origen, a continuacion,
se hara un andlisis respectivo a su concentracion segun diversos autores:

Las concentraciones medias de Pb varian significativamente entre los puntos de
muestreo, como se observa, aguas arriba no se detecta su presencia, sin embargo, aguas
abajo, se detectan 11 pg/L, aunque no es una concentracién significativa, su presencia pone
en evidencia que existen algunas practicas que lo ocasionan aguas abajo.

Segun Corpocesar (2020), las areas de interés ambiental desde el punto de vista de
conservacion y proteccion que se localizan en la subcuenca del rio Magiriaimo, estan siendo

explotadas por la instauracion de monocultivos, que ponen en riesgo el estado de la fuente
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hidrica y la calidad del agua debido a los vertimientos ilegales de aguas residuales que
sobre él se realizan (CORPOCESAR, 2019).

Por otra parte, la contaminacion que bordea la ronda hidrica del rio Magiriaimo en
Codazzi (Cesar), segun el Comité de Gestion del Riesgo (2020), esta siendo afectada
principalmente por vertimientos ilegales de aguas industriales procedentes de diversos
cultivos aledafios, los cuales pueden generar cargas contaminantes de metales pesados a
la fuente hidrica, con respecto al metal identificado.

Ademas, cabe resaltar que las muestras fueron tomadas en época seca 0 verano,
por lo que, se asocia a lo dicho por Montoya (2013), el cual afirma que en temporadas de
lluvias las concentraciones de metales disminuian debido a la resuspension de estos, y por
el contrario, en verano existe almacenamiento de este metal en la zona aguas abajo del rio
Magiriaimo, debido al poco movimiento de la corriente.

El plomo es utilizado como metal en un 40%, un 25% se usa para aplicaciones en
aleaciones y un 35% se emplea como compuestos quimicos tanto de origen organico como
inorganico. Algunas de las principales aplicaciones son, 6xido de plomo en la produccién
de pinturas y componentes de las baterias de los automdéviles (Ubillus, 2003).

Segln la OMS (2012), Los rios contienen una media de 3 a 30 ppb. El fitoplancton
contiene aproximadamente 5-10 ppm de plomo (en base seca), los peces de agua dulce
aproximadamente 0.5-1000 ppb, y las ostras 500 ppb aproximadamente. La organizacion
mundial de salud (WHQO) establecio en 1995 como limite legal 50 ppb de plomo, este limite
decrecera hasta 10 ppb en el 2010.

Sin embargo, segun diversos autores, en la antigliedad, la gasolina contenia plomo,
la cual, generaba contaminacién de fuentes hidricas con su vertimiento en bajas
concentraciones, lo que podria inferir que, en la zona media o baja del rio, se estén
realizando vertimientos ilegales de gasolina, o el lavado de tanques con gasolina por parte
de algunos finqueros, 0 empresas, lo que podria ocasionar la concentracién de este, en
bajas cantidades a la fuente hidrica.

En condiciones normales el plomo no reacciona con el agua. Sin embargo, cuando
el plomo se pone en contacto con aire humedo, la reactividad con el agua aumenta. En la

superficie del metal se forma una pequefia capa de 6xido de plomo (PbO); en presencia de
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oxigeno y agua, el plomo metélico se convierte en hidroxido de cromo (Pb (OH)2): 2Pb(s)+
02(g) + 2H20(l) -> 2 Pb (OH)(s).

En el caso de la concentracion de plomo en la parte baja, cabe resaltar que, existe
el vertimiento de aguas residuales provenientes de actividades industriales. Entre estas, se
podra deducir que, las empresas palmeras estan usando combustibles fosiles como
gasolina, como fuente de energia, o que si bien, los agricultores de la zona alta, estan
realizando vertimiento de aguas con este combustible proveniente de sus vehiculos y
lavado de estos, en el rio Magiriaimo.

7.2.2.1 consecuencias de los resultados del Plomo en la zona baja del Rio
Magiriaimo.

El plomo y los compuestos de plomo son generalmente contaminantes téxicos. Las
sales de plomo Il y los compuestos organicos del plomo son dafiinos desde un punto de
vista toxicolégico. Las sales de plomo tienen en el agua un peligro de clase 2, y por lo tanto
son dafiinas. Lo mismo se aplica a otros compuestos como el acetato de plomo, 6xido de
plomo, nitrato de plomo y carbonato de plomo.

El plomo limita la sintesis clorofilica de las plantas. No obstante las plantas pueden
absorber del suelo altos niveles de plomo, hasta 500 ppm. Concentraciones mas altas
perjudican el crecimiento de las plantas. mediante la absorcion por parte de las plantas, el
plomo se introduce en la cadena alimenticia. Consecuentemente, la aplicacion de pesticidas
de plomo esta prohibida en la mayor parte de los paises. El plomo se acumula en los
organismos, en los sedimentos y en el fango. El plomo en el agua residual proviene
principalmente de los tejados y de las calles

El cuerpo humano contiene aproximadamente 120 mg de plomo. Alrededor del 10-
20% del plomo es absorbido por los intestinos. Los sintomas de la exposicion al plomo
incluyen cdlicos, pigmentacion de la piel y pardlisis. Generalmente los efectos del
envenenamiento por plomo son neuroldgicos o teratégenos. El plomo organico causa
necrosis de neuronas. El plomo inorganico crea degeneracion axdnica. Ambas especies de
plomo causan edema cerebral y congestién. Los compuestos organicos del plomo se
absorben rapidamente y por lo tanto suponen un mayor riesgo. Los compuestos organicos

del plomo pueden ser cancerigenos. Las mujeres son generalmente mas susceptibles al
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envenenamiento que los hombres. El plomo causa alteraciones menstruales, infertilidad y
aumenta el riesgo de aborto. Los fetos son mas susceptibles al envenenamiento por plomo
gue las madres, e incluso los fetos protegen a la madre del envenenamiento por plomo.
Los nifios absorben mayores cantidades de plomo por unidad de masa corporal que
los adultos (hasta un 40%). Por lo tanto, los nifios son generalmente mas susceptibles al
envenenamiento por plomo que los adultos. Los sintomas incluyen inferiores Cl, cambios
de comportamiento y desorden en la concentracion. El plomo se acumula en los tejidos, el
tipo més severo de envenenamiento causa encefalopatia. La toxicidad del plomo tiene lugar
cuando los iones de plomo reaccionan con grupos tiol en proteinas, como enzimas, y éstas

se quedan activadas. Ademas, el plomo puede interaccionar con otros iones metalicos

6.3 Comparacién de Los Niveles De Concentracion De Metales Pesados
Presentes En Las Muestras Con Los Niveles Maximos Permisibles Recomendados
Para Calidad De Agua De La Environmental Protection Agency (EPA) Y La Norma De
Environmental Health Criteria De La Organizaciéon Mundial De La Salud (OMS).

6.3.1 Establecimiento de los niveles maximos permisibles recomendados para
Calidad de Agua de la Environmental Protection Agency (EPA) y la Norma de
Environmental Health Criteria de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Por medio de la revision bibliografica se establecieron los niveles maximos
permisibles recomendados para Calidad de Agua de la Environmental Protection Agency
(EPA) y la Norma de Environmental Health Criteria de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), y se ajusto al tipo de agua que se analiza, pues esta de clasifica segun su uso. Se
organizo la informacion en tablas para facilitar la interpretacion y posterior comparacion de
los resultados obtenidos en el analisis.

En primer lugar, se tuvo en cuenta los niveles maximos permisibles en pardmetros
fisicoquimicos y metales pesados propuestos por la Resolucién 0631 de 2015, normatividad

Colombiana.
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Tabla 7

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

%

Ingenieria
Ambiental y Sanitaria

Niveles maximos permisibles en parametros fisicoquimicos y metales pesados propuestos

por la Resolucién 0631 de 2015

Parametros Res. 0631/2015
pH 6.00 — 9.00
Conductividad
Alcalinidad Andlisis y Reporte
Dureza Analisis y Reporte
Cloruros 500,00
Acidos grasos volatiles 50,00
(AGV)
DBO5 800,00
DQO 2000,00
Carbono Organico
Total (COT)
Solidos Totales
Sélidos Disueltos
Solidos Suspendidos 400,00

Totales

Nitrégeno Amoniacal

Andlisis y Reporte
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Nitrégeno Total

Andlisis y Reporte

Niquel 0,50
Cadmio 0,05
Zinc 3,00
Plomo 0,20

Fuente: Resoluciéon 0631 de 2015

En el caso de los Niveles maximos permisibles recomendados para Calidad de Agua

de la Environmental Protection Agency (EPA) y la Norma de Environmental Health Criteria

de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se tiene que:

Tabla 8

Niveles maximos permisibles recomendados para Calidad de Agua de la (EPA) y la (OMS)

Limite maximo Limite maximo

Parametro Unidades
permisible OMS permisible EPA
Inorgénicos

Cadmio mg/L 0,003 0,01
Antimonio mg/L 0,005 -
Boro mg/L 0,3 -
Plomo mg/L 0,01 0,0015
Arsénico mg/L 0,01 0,05
Cromo mg/L 0,05 0,05
Cobre mg/L 2 15
Cianuro mg/L 0,07 -
Mercurio Mg/ L 0,001 0,002
Floruro mg/L 1,5 2.0
Manganeso mg/L 0,5 0.5
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Niquel mg/L 0,02 0,632
Nitrato mg/L 50 -
Nitrito Mg/L 3 -
Selenio mg/L 0,001 -
Pardmetros fisicoquimicos
Color ucv 15 15
Turbiedad UNT 5 5
Aluminio mg/L 0,2 0.05a0.2
Amoniaco mg/L 1,5 15
Cloruro mg/L 250 250
Dureza - - -
Calcio - - -
Magnesio - - -
Hierro mg/L 3 0.3
pH Unidad - 6.5a8.5
Sodio mg/L 200 200
Sulfatos - 250 250
SST Mg/L 1000 1000

Fuente: Datos OMS, EPA, 2015

7.3.2 Comparacion resultados obtenidos en la cuantificaciéon de metales con

los niveles permitidos por la EPA y la OMS

Con los resultados obtenidos en las muestras de agua, se procedié a comparar los

niveles de concentracion de metales encontrados y los niveles maximos permisibles

recomendados por la EPA y OMS, a fin de establecer si superaron o no estos, y si

representan un riesgo para la salud de las personas que se abastecen con esta agua, asi

como una afectacion en el recurso hidrico del municipio. De esta forma, se evidencio

también, si los cultivos agricolas cercanos estdn cumpliendo o no con los criterios de

vertimientos establecidos por la normatividad, pues estos, no deben ser vertidos sin su

previo tratamiento.
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7.3.2.1 Comparacion de los resultados de parametros fisicoquimicos y metales
pesados obtenidos vs OMS, EPA y Res. 0631 de 2015
Tabla 9

Comparacion de los resultados de parametros fisicoquimicos obtenidos vs OMS, EPA 'y
Res. 0631 de 2015

Resultado Resultado

Limite Limite
obtenido  obtenido o .
maximo maximo
Parametro Unidades muestra muestra o o Cumplimiento
permisible permisible
1 2: zona
OMS EPA
cabecera baja
Cadmio mg/L - 0,00 0,003 0,01 Cumple
Antimonio mg/L - - 0,005 - Cumple
Boro mg/L - - 0,3 - Cumple
Plomo mg/L - 0,00011 0,01 0,0015 Cumple
Arsénico mg/L - - 0,01 0,05 Cumple
Cromo mg/L - 0.00 0,05 0,05 Cumple
Cobre mg/L - 0,00 2 15 Cumple
Cianuro mg/L - - 0,07 - Cumple
Mercurio Mg/ L - - 0,001 0,002 Cumple
Floruro mg/L - - 15 2.0 Cumple
Manganeso mg/L - - 0,5 0.5 Cumple
Niquel mg/L - - 0,02 0,632 Cumple
Nitrato mg/L - - 50 - Cumple
Nitrito Mg/L - - 3 - Cumple
Selenio mg/L - - 0,001 - Cumple
Parametros fisicoquimicos
Color ucv - - 15 15 Cumple
Turbiedad UNT 5,73 19,6 5 5 No cumple
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Aluminio - - 0.05a -
mg/L 0,2
0.2
Amoniaco mg/L - - 1,5 1.5 -
Cloruro mg/L 5,67 39,70 250 250 Cumple
Dureza Mg
270 900 - - Cumple
CaCo3/L
Calcio Mg CallL 88 88 - - Cumple
Magnesio - - - - - -
Hierro mg/L - - 3 0.3 -
La muestra 1
_ cumple, la
pH Unidad 8,1 5,9 - 6.5a8.5
muestra 2, no
cumple
Sodio mg/L - - 200 200 -
Sulfatos - - - 250 250 -
SST Mg/L 0,00105  0.00295 1000 1000 Cumple

Fuente: Autores, 2022

De la tabla anterior, se puede evidenciar que los metales pesados analizados en la
investigacion, el plomo, cumple con los niveles maximos permisibles propuestos por la
Organizacién Mundial del la Salud-OMS-, y la EPA, puesto que, la concentracion obtenida
0,00011 mg/L y el nivel maximo en cada uno es de 0,01mg/L para la OMS, y 0,0015mg/L
para la EPA. Sin embargo, con respecto a las concentraciones de plomo en la zona baja
del rio Magiriaimo, se ha identificado en diversas fuentes bibliograficas las fuentes de su
origen, a continuacién, se hara un analisis respectivo a su concentracién segun diversos
autores:

Las concentraciones medias de Pb varian significativamente entre los puntos de
muestreo, como se observa, aguas arriba no se detecta su presencia, sin embargo, aguas
abajo, se detectan 11 pg/L, aunque no es una concentracién significativa, su presencia pone

en evidencia que existen algunas practicas que lo ocasionan aguas abajo.
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Segun Corpocesar (2020), las areas de interés ambiental desde el punto de vista de
conservacion y proteccién que se localizan en la subcuenca del rio Magiriaimo, estan siendo
explotadas por la instauracién de monocultivos, que ponen en riesgo el estado de la fuente
hidrica y la calidad del agua debido a los vertimientos ilegales de aguas residuales que
sobre él se realizan (CORPOCESAR, 2019).

Por otra parte, la contaminacion que bordea la ronda hidrica del rio Magiriaimo en
Codazzi (Cesar), segun el Comité de Gestion del Riesgo (2020), esta siendo afectada
principalmente por vertimientos ilegales de aguas industriales procedentes de diversos
cultivos aledafios, los cuales pueden generar cargas contaminantes de metales pesados a
la fuente hidrica, con respecto al metal identificado.

Ademas, cabe resaltar que las muestras fueron tomadas en época seca 0 verano,
por lo que, se asocia a lo dicho por Montoya (2013), el cual afirma que en temporadas de
lluvias las concentraciones de metales disminuian debido a la resuspension de estos, y por
el contrario, en verano existe almacenamiento de este metal en la zona aguas abajo del rio
Magiriaimo, debido al poco movimiento de la corriente.

Para el caso de los parametros fisicoquimicos, la turbidez para la muestra 1, o0 zona
cabecera, ni la muestra 2: zona baja, no cumplen con los niveles maximos permisibles
propuestos por la OMS ni la EPA, puesto que, el valor obtenido fue de 5,73UNT y 19,6UNT
respectivamente. La turbidez del agua es uno de los parametros mas relevantes en el
control de la calidad del agua de consumo. Los sélidos dispersos y las particulas en
suspension en el agua turbia pueden actuar como portadores de contaminacion
microbiologica y también propician la adhesion de metales pesados, compuestos organicos
téxicos y pesticidas.

Por altimo, el pH de la muestra 2: zona baja, no cumple con los niveles propuestos
por la OMS, EPA, ya que, el rango de esta varia entre 6,5-8, y el valor obtenido fue de 5,9
siendo ligeramente acido.

Los rios son sistemas abiertos y sus aguas circulan a fin de que los organismos que
dependen de él tengan cierto equilibrio. Varios indicadores constituyen una medida de la

calidad del agua en un rio. Estas medidas incluyen el oxigeno disuelto, la temperatura y el
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pH, que es unindicador de la concentracion de iones hidrégeno. También, Lanza Espino et
al. (2000) Hacen énfasis en el pH como indicador de calidad de agua.

Otros factores externos que pueden causar fluctuaciones en el pH de un rio incluyen
los desechos de agricultura, los drenajes acidos de mineria y las emisiones de combustibles
fésiles, como el diéxido de carbono, el cual genera un acido débil cuando se disuelve en el
agua del rio. En aguas de rios no contaminados los valores de pH varian de acuerdo con
los cambios en su oxigeno disuelto, sulfatos, caudal, cloruro, alcalinidad y aceites.

La variacion del pH, pudo ser resultado del vertimiento de la gasolina como
combustible fésil, el cual fue explicado con anterioridad, se podra deducir que, las empresas
palmeras estan usando combustibles fésiles como gasolina, como fuente de energia, o que
si bien, los agricultores de la zona alta estan realizando vertimiento de aguas con este
combustible proveniente de sus vehiculos y lavado de estos, en el rio Magiriaimo, por ende,
existe un cambio en la zona alta y baja el cual genera un &cido débil cuando se disuelve en
el agua del rio.

7.3.2.1.1 Calculo del indice de carga contaminante

El indice de carga contaminante (PLI) se calcul6 con referencia al factor de
contaminacion (CF) del As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. Este indice proporciona un medio sencillo
y comparativo para evaluar el nivel de contaminacion por metales pesados. Cuando el PLI
> 1, significa que existe una contaminacion por metales pesados, de lo contrario, si PLI < 1,

no hay contaminacion por metales (Ramirez, et. Al, 2019).

Tabla 10
indice de carga contaminante
Metales PLI
Plomo (zona baja) 0,0011

Fuente: Autores, 2022
La tabla anterior, permite observar que PLI < 1, lo cual indica que no existe

contaminacion por metales pesados en el cuerpo hidrico.
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7.3.2.1.2 Encuesta de aplicacién a agropecuarios o finqueros de la zona

Adicionalmente, se decidio realizar una encuesta a los agropecuarios de la zona,
con el objetivo de identificar cual es el tratamiento que le realizan a las aguas residuales,
su vertimiento y afectacion del recurso hidrico.

Para la seleccion de la muestra, se realiz6 identificando predios cerca de la margen
del rio Magiriaimo, tanto en la zona baja como en la zona de cabecera. En total, se lograron
identificar 15 predios, 8 en la parte alta y 7 en la parte baja del rio.

La encuesta estuvo conformada por 15 preguntas, las 5 primeras preguntas
estuvieron enfocadas en informacién basica acerca del encuestado, su edad, nivel de
educacién, nimero de habitantes en casa, entre otros. Las preguntas de la 6 a la 15, se
realizaron con la finalidad de recopilar informacién acerca del vertimiento de aguas
residuales provenientes de las actividades agricolas que realizan en el predio, y su
afectacién al recurso hidrico y la salud de los habitantes.

El formato de encuesta se puede observar en el anexo 3 de la investigacion y las

encuestas diligencias en el anexo 4.

e Resultados de la encuesta

La siguiente encuesta se realizo con la finalidad de obtener informacion de interés
académico, acerca del proceso de vertimientos de aguas residuales en predios aledafios a
la zona de influencia del rio Magiriaimo, Codazzi, cesar. Responda con sinceridad, no hay
respuestas acertadas.
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En el caso del género de los encuestados, se tuvo que

Figura 19

Género de los encuestados

20%

80%

Ofemenino O masculino

Fuente: Autor, 2022
Se pudo evidenciar que del total de encuestados, el 80% es de género masculino.
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En el caso del nivel de educacion, se tiene que:
Figura 20

Nivel de educacion

Nivel de educacidon

OBachiller OPrimaria Otecnico Oninguno
Fuente: Autor, 2022
Se evidencio que el 40% de los encuestados es de nivel educativo bachiller, el 34%

es de primaria, y el 13% técnicos o de ningun nivel educativo.
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Respecto al nimero de personas que habitan en el hogar se observa a continuacién que
los encuestados respondieron:

Figura 21

Numero de personas que habitan en el hogar

Numero de personas

bO1a3 O3a5 Omasde5 O

Fuente: Autores, 2022
Los encuestado habitan en un 47% con de 3 a 5 personas, un 33% con mas de cinco

personas y en un 20% con 1 a 3 personas en el predio.
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En cuanto al predio y si este es de propiedad o no del encuestado se obtuvo que:

Figura 22
Pertenencia del predio

Predio

Osi Ono

Fuente: Autores, 2022
En el caso del predio, se obtiene que el 53% de los habitantes no posee predio
propio, es decir, este es arrendado o alquilado con fines de uso agricola, prestando servicios
de cultivadores en la zona. Para la pregunta, ¢ Posee usted a la fecha cultivos agricolas en
el predio?, se obtuvo:

Figura 23

Cultivos agricolas

Cultivos agricolas

Osi ONo
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Fuente: Autores, 2022
El 93% de los encuestados posee cultivos agricolas en el predio. El 7% de estos,
no, simplemente los tiene como vivienda. En el caso de la pregunta, ¢Alguna vez ha
consumido o consume agua del rio Magiriaimo?
Figura 24

Consumo de agua del rio

Consumo de agua

28%

72%

OSI ONO

Fuente; Autores, 2022
De los encuestados se puede evidenciar que el 72% ha consumido agua del rio
Magiriaimo sin ningun tipo de tratamiento, ya que, la consideran agua segura, el 28% de

estos, no ha consumido agua del rio.
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Para la pregunta, ¢Alguna vez se ha enfermado usted o alguien de su familia por tomar
agua del Rio Magiriaimo en mal estado?
Figura 25

Se ha enfermado por consumir agua del rio

Se ha enfermado

13%

87%

ONo Osi

Fuente: Autores, 2022

Es evidente, que del 87% de los encuestados, se ha enfermado con el consumo de
agua del rio Magiriaimo sin tratamiento. Y el 13% no, pero el total corresponde a las
personas que, si han consumido, sin embargo, mas del 50% de las personas que lo han
hecho, han sufrido afectaciones a la salud, entre estas, los encuestados mencionaron
dolores de estébmago, retorcijones, diarrea y en algunas ocasiones vomito. En el caso de la

pregunta:
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¢, Sabe usted que es vertimiento de aguas residuales domésticas y/o aguas negras?, los
habitantes respondieron:

Figura 26
Vertimiento de agua

Vertimeinto de agua

47%
53%

OSi ONo

Fuente: Autores, 2022
El 53% de los encuestados respondioé que si sabe que es el vertimiento de aguas
residuales, el otro 47% respondié que no estaban seguros, y que mucho menos conocian
la magnitud de las afectaciones o impactos, tanto a la salud como al ambiente que pueden

ocasionar el vertimiento de estas sin ningun tipo de tratamiento previo.
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En el caso de la pregunta, Realiza actividades que involucran el vertimiento de aguas
residuales domésticas y/o aguas negras?, se obtuvo que:

Figura 27
Actividades de vertimiento de agua

Actividades de vertimeinto

27%

73%

Osi Ono

Fuente: Autores, 2022
El 73% de los encuestados mencion6 que si realiza actividades que producen aguas
residuales en los predios, entre estas, la mas frecuente fue el uso de agroquimicos, para el
control de plagas en los cultivos que poseen. Galan & Romero (2008), afirman que las
actividades agricolas como el uso de fertilizantes inorganicos, pesticidas, estiércol,
enmiendas Yy lodos residuales de depuradoras son varias de las principales fuentes de
contaminacién por metales pesados en suelos, que posteriormente por escorrentia

se depositan en las fuentes hidricas.
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Para la pregunta 12, ¢(Donde vierte las aguas residuales provenientes de las
actividades que realiza?, los encuestados mencionaron que:

Figura 28
Lugar de vertimiento de aguas residuales

lugar de vertimeinto de aguas residuales

ORio Magiriaimo [OSuelo [Otros

Fuente: Autores, 2022
Segun las respuestas, es evidente que se estdn generando impactos ambientales

en el suelo y agua debido al vertimiento de aguas residuales en la zona, sin embargo, la
magnitud de este sobre el cuerpo hidrico aln es insignificante, puesto que, no ocasiona
concentracion de metales pesados en el agua, ni alteracibn de los parametros
fisicoquimicos, pero, con el paso del tiempo, estos podran ir en aumento si no se toman

medidas respectivas.
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La pregunta numero 13, iba enfocada en si los encuestados han visto verter aguas
residuales al rio Magiriaimo, esto fue lo que respondieron:

Figura 29
Ha observado el vertimiento de aguas residuales

Ha observado el vertimiento de aguas residuales

47%

53%

Osi Ono

Fuente: Autores, 2022
El 53% de los encuestados ha sido testigo de vertimientos de aguas residuales al

rio, mencionan que dentro de los mismos vecinos del predio, y el 47%, no.
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En el caso de la pregunta 14, Del 1 al 10, ¢ Cual considera que es el grado de contaminacion
del rio Magiriaimo?, se tuvo que:
Figura 30

Grado de contaminacion del rio Magiriaimo

Grado de contaminacion

OGrado3 OGrado4 [OGrado5 OGrado6 [OGrado7 [OGrado8

Fuente: Autor, 2022

Se evidencia los resultados de manera subjetiva por cada encuestado, donde el 33%
considera que la contaminacion del rio Magiriaimo es de grado 5, ya que, en ciertas
ocasiones evidencian aguas negras, basura, y espuma en la parte baja del rio, asi como

malos olores; por otra parte, el 27% menciona que es de grado 4.
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Por dltimo, frente a la pregunta: ¢ Tiene usted conocimiento de los dafios ambientales que
causa el vertimiento de aguas residuales no tratadas en las fuentes hidricas?, los
encuestados respondieron que:

Figura 31
Conocimiento sobre impactos de las aguas residuales

Conocimeinto

33%

67%

ONO OSlI

Fuente: Autor, 2022
Por dltimo, se puede evidenciar que el 67% de los encuestados no conoce las
afectaciones o impactos ambientales que ocasiona el vertimiento de aguas residuales a las

fuentes hidricas, ni al suelo.
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7. Conclusiones

Por medio del desarrollo de la investigacion, se logra concluir lo siguiente:

Para el caso del primer objetivo, la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de
agua del rio Magiriaimo tomadas antes y después del vertimiento de aguas residuales
procedentes de cultivos agricolas, se llevd a cabo mediante el establecimiento de los puntos
de muestreo, tomando dos muestras de agua, la primera muestra se tomoé un tramo arriba
del rio Magiriaimo justo antes del canal de vertimientos provenientes de los monocultivos y
cultivos agricolas aledafios, la segunda muestra se tomé un tramo aguas abajo una vez el
vertimiento ya ha caido sobre las aguas superficiales del rio Magiriaimo. Los resultados de
los parametros fisicoquimicos analizados mostraron valores de pH para la muestra 1 de
8,18, y la muestra 2 de 5,9. Para los SST se determind que para la muestra de agua de la
zona cabecera se retuvo 0.00105 gramos de STT, mientras que, para la muestra de agua
de la zona baja, se obtuvo 0.00295 gramos e SST. La determinacién de oxigeno disuelto
para la muestra en la zona de cabecera obtuvo un valor de 7.3mg/L, mientras que la de la
zona baja, de 6.1mg/L, siendo minima la diferencia entre ambas. La alcalinidad para ambas
muestras fue la misma, mg CaCO3/L = 20. La determinacién de cloruros para el punto 1:
cabecera fue de: mg Cl/L = 5,67 y para el punto 2: zona baja fue de: mg Cl/L = 39,70. La
determinacién de la acidez para el punto 1. Cabecera fue de: Acidez como mg CaCO3/L =
24 y para el punto 2: zona baja de: Acidez como mg CaCO3/L = 84. Por ultimo, en el caso
de la dureza total para el punto 1 cabecera fue de: Dureza total como mg CaCO3/L =27y
en el punto 2: zona baja fue de: Dureza total como mg CaCO3/L =900.

Los andlisis de laboratorio para la determinacion por espectrofotometria de
absorcion atomica con horno de grafito (GFAAS), generacién de hidruro de absorcion
atomica espectrométrica (HGAAS) y espectroscopia de absorcion atémica de flamas
(FLAA), fueron realizados en el laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Medellin, las muestras se trataron segun procedimiento interno para lectura de metales
(digestion acida) y posteriormente se analizé la muestra por AAS con horno de grafito. Por
medio de los resultados, se pudo determinar que no se detectd la presencia de metales

pesados en la zona cabecera o0 zona alta del Rio Magiriaimo. En el caso de la zona baja,
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se detect6 solo la presencia de Plomo con una concentracion de 11 pg/L en la zona baja,
los demas metales pesados no fueron detectados en la zona baja del Rio Magiriaimo. Las
muestras fueron tomadas en época seca o verano, por lo que, se asocia a lo dicho por
Montoya (2013), el cual afirma que en temporadas de lluvias las concentraciones de
metales disminuian debido a la resuspensién de estos, y por el contrario, en verano existe
almacenamiento de este metal en la zona aguas abajo del rio Magiriaimo, debido al poco
movimiento de la corriente. Las concentraciones medias de Pb varian significativamente
entre los puntos de muestreo, como se observa, aguas arriba no se detecta su presencia,
sin embargo, aguas abajo, se detectan 11 pg/L, aunque no es una concentracion
significativa, su presencia pone en evidencia que existen algunas practicas que lo
ocasionan aguas abajo.

Por medio de la revision bibliografica se establecieron los niveles maximos
permisibles recomendados para Calidad de Agua por la (EPA), la (OMS), y la Resolucion
0631 de 2015, norma colombiana. Por medio de la comparacién se pudo evidenciar que los
metales pesados analizados en la investigacion, el plomo, cumple con los niveles maximos
permisibles propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud-OMS-, y la EPA, puesto
gue, la concentracién obtenida 0,00011 mg/L y el nivel maximo en cada uno es de 0,01mg/L
para la OMS, y 0,0015mg/L para la EPA. Para el caso de los parametros fisicoquimicos, la
turbidez para la muestra 1, o zona cabecera, ni la muestra 2: zona baja, no cumplen con
los niveles maximos permisibles propuestos por la OMS ni la EPA, puesto que, el valor
obtenido fue de 5,73UNT y 19,6UNT respectivamente. Por ultimo, el pH de la muestra 2:
zona baja, no cumple con los niveles propuestos por la OMS, EPA, ya que, el rango de esta
varia entre 6,5-8, y el valor obtenido fue de 5,9 siendo ligeramente acido. Por otra parte, se
realizé el célculo del PLI, donde se constaté que el PLI < 1, lo cual indica que no existe

contaminacién por metales pesados en el cuerpo hidrico.
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8. Recomendaciones

Se plantean las siguientes recomendaciones:

Que se tomen muestras de agua tanto en época seca como en época de luvia, para
de esta manera evaluar el comportamiento de los metales pesados en el cuerpo hidrico en
las dos estaciones, y si el nivel de concentracién puede verse influenciado en este, ya que,
las muestras fueron tomadas en época seca, y no se analizé lo que ocurre en el rio en
época lluviosa. Posteriormente, hacer la comparacion respectiva.

Se recomienda ampliar las investigaciones en materia de contaminacién del suelo
por metales pesados, ya que se identificé por medio de las encuestas que varias personas
gue poseen predios, y algunas empresas de la zona, hacen el vertimiento de las aguas
residuales al suelo, lo cual afecta principalmente este recurso, sin embargo, por medio de
la escorrentia termina en el rio Magiriaimo.

Se recomienda ademas, evaluar los impactos ambientales ocasionados por el
vertimiento de aguas residuales en la zona, tanto en el suelo como en el recurso hidrico,
teniendo en cuenta las afectaciones sociales que puedan representar para los habitantes
gue se abastecen del recuro agua.

Se recomienda ampliar las investigaciones hacia el metal detectado en los analisis,
puesto que, el plomo es un metal que se usaba en la antigiiedad en combustibles fésiles
como la gasolina, de esta forma se logra identificar los focos de contaminacion, y de esta
manera, las actividades o practicas inadecuadas que se puedan estar realizando en el

margen del rio.
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10. ANEXOS

o

Ambiental y Sanitaria

Cotizacion de andlisis para la determinacion de metales, Universidad Nacional, Sede

Medellin.
g Codigo: M-007-FT-10.002 006
. m UNIVERSIDAD LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL w
il NACIONAL Version:05
£ DE COLOMBIA
T COTIZACION DE SERVICIO Pagina 1 de 3
| N® Cotizacién 21-095
Razdn social UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR
Mombre de Usuario Alvaro Osorio Avendaiio
NIT EEEERAE AR cﬁﬂulﬂ T
it Teléfono (Cel.)
Direccidn wavsrrsrarares
Correo electronico: ajavierosariof@unicasar adu.co
Censignar a la cuents cormiernie de
Bancolombia Ma. 08703606958 Cormerna:
Fecha de Expedicitn 2021 8 23 |Fecha de Vencimiento 2021 10 25 |Forma de Pago 2251 anombre de |a Universidad
Macional de Colombia Firmar con rdmers
de cédula o NIT.
Analisis Norma o Método Precio Unitario Cantidad Precio Total
Praparacion de muestra para  absorcion t N .
atdmica (incluye incineracion y digestion acida. i:ﬁp:ﬁca ":::a?; ::::ﬂ;:f: £ 27,000 2 § 54,000
Mo incluye molienda)
. Espectrometria de absorcion
Contenido de Cobre (Cu) en muestra atémica llama aire acetileno % 38,000 2 § 78,000
| 3 Espectrometria de absorcion
Contenido de Al As Ir: 68.000
ontenido da Arsenico (As) en muesira atémica - Homo de grafite § 2 $ 136,000
N . Espectrometria de absorcion
Contenido de Magnesio (Cr) en muestra atbmica - Homo de grafito $ 68,000 2 $ 138,000
, . Espectrometria de absorcion
Contenido de Cadmio (Cd) en muesira atémica - Homo de grafito 5 68,000 2 % 138,000
Contenido de Plomo (Pb) en muestra E:‘tp:mica _:h;;‘;ed:h:;:;:n § 68,000 2 § 136,000
OBSERVACIONES
ENTIDAD EXENTA DE TODA CLASE DE IMPUESTOS, TASAS, COMTRIBUCIONES Y GRAVAMENES NACIONALES, TOTAL $ 676,000
DEPARTAMENTALES ¥ MUNICIPALES, NO RESPONSABLES DE FACTURAR IMPUESTD SOBRE LAS VENTAS CONFORME A LA
LEY 30 DE 1892 ART 82
EMTREGH DE LOS RESULTADOS DENTRO DE LOS 15 DIAS HABILES, POSTERIORES A LA RECEPCION DE LA MUESTRA Y DEL
COMPROBANTE DE PAGO.. FIRMA

Elabord: JCSP

LOS PRECIOS ESTAN SWETOS AL NUMERD DE MUESTRAS, PARA UN MUMERD MAYOR A 4 MUESTRAS ELPRECID
DISMINUIRA, PARA UNA SOLA MUESTRA EL PRECIO AUMENTARA.

Cotizacion aprobadapor el Coordinador del
laboratorio Diego Luis Durango

Coordinador del Laboratorio
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Anexo 2.
Resultados de la determinacién de metales por el Laboratorio de la Universidad Nacional,

sede Medellin.

s GESTION DE LABORATORIOS c MOT-FT- 10002061
ﬁ LIIVERSIDAT e

+ s NACIONAL Veersicn: 00

L ol DEDOLOMBLL REPORTE DE RESULTADOS AAS

u Pégina: 1de 1
FECHA
|2022 | 0z | 16 | Repnﬂ'ﬂ' Mo. 22-AA003

Nombre : Alvaro Osorio Avendafio

Empresa @ UNMNERSIDAD POPULAR DEL CESAR

Direccion @ Ml

Teléfono : NI

Ciudad : M

CONDICIONES DE REALEH:ﬁ DEL ENSAYOD

Recepcion de muestra No. : 22012

Identificacion del labaratorio : 22-080A

ldentificacidn del clienta ! MMPO1.Agua zona de cabecera

Naturaleza de la muestra t Agua

Fecha de recepcion : 2022-02-16

INFORMACION DEL EQUIPO

Equipo : Espectrofoldmetro de Absorcidn Atomica (AAS)

Marca : GBC

Modelo s Avania ¥

Accesorios : Lamparas de calodo hueco de Pb, Cu, Cd, As

RESULTADOS DE ANALISIS

TRATAMIENTO DE LA MUESTRA:
Se trald segin procedimiento interno para leclura de metales (digestion acida) y posteriormente se
analizd la muestra por AAS con hormo de grafilo, en la siguiente tabla se presentan los resullados:

FECHA DE

DETERMINACION UNIDADES RESULTADO | , A?_Fsﬁg%nu%im A | ANALISIS
| AAAR SN-EE

Fiomo pa’l WD Método intermno 20230225

Cobra pal MDY Método internio 220225

Cadmio pail WD Método interno A22-02-25

Cromo gl MO Método interno 2022-02-25

OBSERVACIONES

«  El Laboratorio de Analisis Instrumanial reparta los datos oblenidos de la muesira entregada para
el analisis ¥ en ningln momeanlo asegura que ésta sea representativa o no del late.

« Los resullados presentados en este reporte sdlo aplican para la muestra someatida a analisis.

« 5a prohibe la copia, reproduccion o distribucion de éste reporte sin la autorizacion por escrilo dal
coordinador del laboratorio.

# El resultado ND indica que bajo las condicionas del laboralorio no se detectd presencia del
analito da ensayo.

APRUEBA DIEGO LUIS DURANGO RESTREPD
CARGO Coordinador Laboratorio de Andlisis Instrumental

FIN DE REFORTE
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B o GESTION DE LABORATORIOS —
Fes NACIONAL Visrsidn: 00

L il DECOLOMAIA REPORTE DE RESULTADOS AAS

o Pagina 1 de 1
FECHA
INFORMACION DEL CLIENTE

Nombre : Alvaro Osorio Avendafio

Empresa @ UNNERSIDAD POPULAR DEL CESAR

Direccion : NI

Teléfono : NI

Ciudad : NI

COUNDICIONES DE REALIZAGION DEL ENSAYO

Recepcion de muestra No. ;22012

Identificacion del laboratorio : 22-081A

Identificacion del cliente : MMPOZAgua zona baja

Naturaleza de la muestra : Agua

Fecha de recepcion : 2022-02-18

INFORMACION DEL EQUIPO

Equipo : Especirofotometro de Absorcidn Aldmica (AAS)
Marca 1 GBC

Modelo cAvania y

Accesorios : Lamparas de calodo husco de Pb, Cu, Cd, As

RESULTADOS DE ANALISIS

TRATAMIENTO DE LA MUESTRA:
Se iratd segin procedimiento interno para leciura de mefalas

analizd la muesira por AAS con homo de grafilo, en la siguiente tabla se presentan los resullados:

(digestion &cida) y posteriormente se

FECHA DE
METODO DE

DETERMINACION UNIDADES RESULTADO AHALISIS O NORMA ANALISIS
LA LS.

Ploma pa/l 1 Método Intema 0225

Cubre pa/L ND Método intama 2023-02-25

Cadmio pall ND Método intermo 20220225

Cromio paiL MDY Método intemo 2023.02-25

DBSERVACIOMES

coordinador dal laboratornio.

analilo de ensayo.

El Laboratorio de Analisis Instrumental reporia los datos oblenidos de la muesira entregada para
&l analisis y en ningdn momento asegura que &sla sea representativa o no del lofe.

Los resultados presentados en este reporte sdlo aplican para la muestra somelida a analisis.

Se prohibe la copia, reproduccidn o distribucién de éste reporte sin la aulorizacidn por escrito del

El resullado ND indica que bajo las condiciones del laboratorio no se delectd presencia del

APRUEBA DIEGD LUIS DURANGD RESTREPD

CARGO

Coordinador Laboratorio de Andlisis Instrurmental

FIN DE REPORTE
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Anexo 3.

Formato de encuesta

ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIM

IENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN

PREDIOS ALEDANOS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL RIO MARIGIAIMO,

CODAZZ|, C

La siguiente encuesta se realiza con la final

ESAR

idad de obtener informacién de interés

académico, acerca del proceso de vertimientos de aguas residuales en predios aledafios a

la zona de influencia del rio Magiriaimo, Codazzi
respuestas acertadas.

1. Nombre

2. Edad

3. Género

__ Femenino ____Masculino

4. Nivel de educaciéon

__Primaria

___Bachiller

___Técnico

___Universitario

___Ningunao

5. Numero de personas que habitan
en su hogar

__1a3

__3ab

___>ah

6. (El predio en el que se encuentra
es de su pertenecia?

__Si

___No

7. ¢(Posee usted a la fecha cultivos
agricolas en el predio?
Si

No

8. ¢Alguna vez ha consumido o
consume agua del rio Magiriaimo?
Si

No

9. ;Alguna vez se ha enfermado usted
o alguien de su familia por tomar
agua del Rio Magiriaimo en mal
estado?

__Si

_ No

, cesar. Responda con sinceridad, no hay

10. ; Sabe usted que es vertimiento de
aguas residuales domésticas y/o
aguas negras?

__Si

___No

11. ¢ Realiza actividades que
involucran el vertimiento de aguas
residuales domésticas y/o aguas

negras?
__Si
__ No
12.¢.A dbénde vierte las aguas

residuales producidas en su predio
provenientes de actividades
domésticas y agricolas?

__ Fuente hidrica cercana

__ Suelo

__ Otro

13.¢Ha sido wusted testigo del
vertimiento de aguas residuales al
rio Magiriaimo por parte de
habitantes de la zona?
Si

No

14. Del 1 al 10, ; Cudl considera que es
el grado de contaminacion del rio
Magiriaimo?

15. . Tiene usted conocimiento de las
dafios ambientales que causa el
vertimiento de aguas residuales no
tratadas en las fuentes hidricas?

Si
No

Q
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Anexo 4

Encuestas diligenciadas

ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN g
PREDIOS ALEDAROS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL RIO MARIGIAIMO,

CODAZ22I, CESAR

wmmmmmﬁzamhmadwdawMUhfmwmaelm
wsdénnoo.mddpomodovuﬂuinﬂoadoawumﬁduahsmwwmmﬂma
la zona de influencia del rio Magiiaimo, Codazzl, cesar. Respanda con snceridad, no hay

respueslas acerladas.
1. Nombre I:an Sem 10. . Sabe usted que 85 vertimiento de
:' Edad 49 aguas residuales domésticas ylo
. Género aguas hegras?
— _Femenino X Mascuino X8l
4. Nivel de educacion —No
—Primaria 11. L Realiza actividades que
EBl':"llltif Involucran el vertimiento de aguas
Teuﬂcq residuales domésticas ylo aguas
—Universitaria negras?
—Ninguno o
5. Ndmero de personas que habitan X Ne
en su hogar 12..A dénde vierte las aguas
8 1as residuales producidas en su pradio
2 3a5b provenientes de  actividades
—_>as5 domésticas y agricolas?
6. LEl predio en al que se encuentra __ Fuente hidrica cercana
@5 de su pertenecia? 2< Suelo
S __Owo
X No 13.2Ha  sldo  usted testigo del
7. i(Posce usted a la fecha cultivos vertimiento de aguas residuales al
agricolas en el predio? rio  Magirialmo por parte de
X Si habitantes de |a zona?
__No Lsi
Na

8. (Alguna vez ha consumido o
consume agua del rio Maglirialmo?

-

X No

9. ,Alguna vez se ha enfermado usted
o alguien de su familia por tomar

14.Del 1 al 10, 2Cusl considera que e
¢l grado de contaminacién del rie
Slhgiﬁiulo?

Tmm usted conocimiento de las
dafios amblentales que causa el

agua del Ric Magiriaimo en mal vertimlento de aguas residuales no
estado? tratadas en las fuentes hidricas?
Xsi X si
__No No
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ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN =

PREDIOS ALEDAROS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL RIO MARIGIAIMO,
CODAZZ|, CESAR

Ls siguiente encuesta se resliza con la fnalidad de obtener formacién de interés
académico, acerca del procesa de verlimbantos de aguas residuales en predics aledorios 8
1a zona de influencia ded rio Magidamo, Codazzl, casar. Responda con sincaridad, no hay

respueslas acertadas.
1. Nombre /li' 6cr/'l> GUAMCZ 10.  Sabe usted que es vertimiento de
2. Edad 50 aguas residuales domésticas ylo
3. Género aguas negras?
1 ___Femenino X Masculino Xsi
! 4. Nivel de educacion __No
{ ___Primaria 11. (Realiza actividades que
| _Bachiler involucran el vertimiento de aguas
{ X Técrico residuales domésticas ylo aguas
! —Universttaria negras?
| ___Ninguno _Si
f 5. Nimero de personas que habitan X _No
| en su hogar 12 A donde vierte las aguas
X 183 residuales producidas en su predio
| __3a5 provenientes de  actividades
| __>a5 domésticas y agricolas?
6. (EI predio en ol que se encuenira . Fuants hidrica carcana
es de su pertenecia? Suelo
_S X oo
X No 13.:Ha sldo usted testigo del
7. iPosec usted a |a fecha cultivos vertimicnto de aguas residuales al
agricolas en el predio? rio  Magiriaimo por parte de
Xsi habitantes de la zona?
__No XS

8. ¢Alguna vez ha consumido o 14, Del 1 al 10, 1Cual considera que ¢5

consume agua del rlo Magirialmo? el grado de contaminacién del rio
- Magiriaimo?
KN 3

9. (Alguna vez se ha enfermado usted
o algulen de su familia por tomar

15. . Tiene usted conocimiento de las
dafios ambientsles que causa el

agua del Rio Magiriaimo en mal vertimiento de aguas residuales no

estado? tratadas en las fuentes hidricas?
Ksi X__si

No No
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P
ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN ¢
A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL
PREDIOS ALEDAROS DT Ci RIO MARIGIAIMO,
jente encuesta se reaiza con B finalldad de oblener informacién d
L iico. acarea del procasa i varimientas da aguas resicusies on procios sdafion
la 20na de influencia cel rio Magiriaimo, Cocazz, cesar. Responda con sinceridad, no hay
respuestas acertadas.
1. Nombre Qggs)‘o fenseca 10. . Sabe usted que es vertimiento de
2. Edad 60 aguas residuales domésticas ylo
3. ©oenero aguas negras?
___Femeaino  _XMasculno Zo
4. Nivel de educacion X No
X Primria 11. tRealiza actividades que
" Bachiler involucran el vertimiento de aguas
___Técnico residusles domésticas ylo aguas
___Universttario nogras?
__Ninguno Asi
5. Numero de personas que habltan —No
en su hogar 12.:A dénde vierte fss aguas
133 residuales producidas en su pradio
X 3a5 Provenientes de  actividades
—_>a5 domésticas y agricolas?
6. ¢El predio en el que se encuentra Z%_Fuente hidrica cercana
es de su pertenecia? —Suelo
Lsi — O
__No 13.(Ha  sido usted testigo del
7. (Posee usted a la fecha cultivos vertimlento de aguas residuales al
agricolas en el predio? rio  Magiraimo por parte de
_=sl hablitantes de la zona?
A No X
—No
8. (Alguna vez ha consumido o 14, Del 1 8l 10, ; Cuil considera que es
consume agua del tio Magiriaimo? el grado de contaminacién del rlo
Xsi Magiriaimo?
_No 8
9. (Alguna vez s ha enfermado usted 15.  Tiene usted conocimiento de las
0 alguien de su familia por tomar dafios ambientales que causa el
agua del Rio Magirisimo en mal vertimiento de aguas residuales no
x;l-do? tratadas en las fuentes hidricas?
R sl
—No No
L
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ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN 0
EDAROS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL
PREDIOS AL CODAZZ), CESAR RIO MARIGIAIMO,
La siguiente encuesta se reaiza con [ finalidad de obtenor informacian de interds
académio, 8carca wpmmwwudoaguamwmmenpms“um,
a 2008 de influencia del rio Magiiaimo, Cedazzl, cesar. Respanda can sinceridad, no hay
respuestas ecertadas.
1. Nomiee_[Mlacce. Floces 10. 4Sabe usted que o5 vertimiento de
2. Edad €€ aguas reslduales domésticas ylo
3. Género ajuas negras?
‘X_Femenino  ___Masculno Xsi
4. Nivel de educacién —No
X Primarta 11. ¢Realiza actividades que
___Bachiller Involucran el vertimlento de aguas
___Téonica residuales domésticas ylo aguas
___Universiano negras?
___Ninguno Xsi
5. Numero de personas que habitan __No
en su hogar 12,.A dénde vierte Jas aguas
183 residuales producidas en su predio
X 3ab provenientes  de  actividades
—.>ab domésticas y agricolas?
6. .El predio en el quo se encuentra Fuente hidrca cercana
05 de su pertenecia? ZSndo
—Si _Owo
X No 13. Ha sido wusted testigo del
7. (Posee usted a la fecha cultivos vertimiento de aguas residuales sl
agricolas en cf predio? rio Magirisimo por parte de
Sl habitantes de la zona?
X No _Si
X Mo
B. zAlguna wez ha consumido o 14, Del 1 3l 10, 2 Cudl considera que es
¥ consume agua del rio Magirisimo? el grado de contaminacién del rio
LS Magiriaimo?
. No H
9. ;Algunavez se ha enfermado usted 15. 2 Tiene usted conocimicnto de lss
o algulen de su familia por tomar dafics amblentales que causa el
agua del Rio Magiriaimo en mal vertimiento de aguas residuales no
estado? tratadas en las fuentes hidricas?
Xsi X _si
-0 No

www .unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ingenieria o
Ambiental y Sanitaria

ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE
PREDIOS ALEDANOS A LA ZONA DE INFLUENCIA pEL
CODAZZI, CESAR

AGUAS RESIDUALES EN
RIO MARIGIAINO,

La siguients encuesta se reakza con I8 finalidad de obtencr inf S
académico, scerca del procesa de vertmientos de aguas residuales en prodion o lrme;

7. iPosee usted a la fecha cultivos
agricolas en el predio?
Si

__No

8. (Alguna vez ha consumido o©

9. jAlguna vez se ha enfermado usted
o alguien de su familia por tomar

I 2ona de Influencla del rlo Magifiaimo, Codazzl, easar. Responda con sinceridad, no .

respueslas scerladss.

WS, TJawrv Pineda 10. 2Sabe usted que es vertimisnto d
HE Aguss resi 2

2. Edad gus duales domésticas ylo

aguas negras?

__Femeaino _X Masculino X si
4. Nivel de educacion —No
X Primaria 11. iRealiza actividades que
___Bachilier Involucran el vertimiento de aguss
__Ténko residuales domésticas ylo aguas
___Universitario negras?
__ Ninguno Xsi
5. Nimero de personas que habitan —No

en su hogar 12.:A dénde vierte las aguas
X 1a3 residuales producidas en su predio
__3a$ provenientes de  actividades
__>ab domésticas y agricolas?
6. LEI predio en ol que se encuentra — Fuenle hidrica cercana

es de su pertenecia? —Susio
— X owo
X-No 13.zHa sido usted testigo del

vertimlento de aguas residuales al
ric  Magirisimo por parte de
habitantes de ks zona?

X s

__No

14, Del 1 al 10, 2 Cudl considera que cs

consume agua del rlo Magiriaimo? el grado de contaminacién del rio
X si Magiriaimo?
Mo Y

15. ¢ Tiene usted conocimiento de las
dafos ambientales que causa el

agua del Rio Magiraimo en mal vertimiento de aguas residusles no
estado? tratadas en las fuentes hidricas?
Xs sl
_No Na

uoh
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ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN %
PREDIOS ALEDAROS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL RIO MARIGIAIMO
CODAZ2I, CESAR ;
Le siguiente encuesta se reslize con la finafdad de obtener informacion de intarés
académico, acerca dal proceso de vertimlenics de aguas residuaies en pradios sledafios s
la 7ona de Infuencia del rio Magidaimo, Codazzi, cesar, Respanda con sinceridad, no hay
resnuesias goortadas.
1. Nombre Qaul Dla?-' 10. 2 Sabe usted que es vertimiento de
2, Edad aguas residuales domésticas ylo
3. Género aguas negras?
___Femenino  _X Masculno __si
4, Nivel de educacion LNo
___Primaria 11. ;Realiza actividades que
__ Bachiller Involucran ef vertimiento de aguas
___Técnico residuales domésticas ylo aguas
___Universilaro negras?
X Ninguno si
5. Nimero de personas que habitan __No
en su hogar 12. A donde vierte las aguas
183 residuales producidas en su predio ,
385 provenicntes  de  actividades ‘
>8d domésticas y agricolas?
6. 4El predio en ol que se encuentra Fuenle hidrica carcana
&5 de su pertenecia? ZSuelo
9 . Otro
X No 13. Ha sido usted testigo del
7. iPosee usted a la fecha cultives vertimiento de aguas residuales al
agricolas en el predio? o  Magiraimo por parte de
X & habitantes de la zona?
__No X si
—Neo
8 ¢iAlguna vez ha consumido o 14. Del 1 al 10, 3 Cudl considera que es
consume agua del rio Magirialmo? el grado de contaminacion del rio
Xs Magiriaimo?
__No
9. LAlguna vez se ha enfermado usted 15. s Tiene usted conocimiento de las
o algulen de su familia por tomar dafios ambientales que causa el
agua del Rio Magiriaimo en mal vertimiento de aguas residuales no
' estado? tratadas en las fuentes hidricas?
Asi S
N0 X_No
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ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN 0
PREDIOS ALEDAROS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL RIO MARIGIAIMO,
CODAZZI, CESAR
Ls siguiente encupsta s¢ reaiza con la finalidad de obtencr Informacién de interds
académico, acerca del proceso de vertimientos de aguas residuales en predios sledsfos a
Ia 2ona de influencia dal rio Maginaimo, Codazz, cesar. Reaponda con sinceridad, no hay
respuestus acaracas.
1. Nombre Juan Otampo 10. ;Sabe usted que es vertimiento de
2 EBdad 4 aguas residuales domésticas ylo
3. Género aguas negras?
__Femeaino _X Masculno Xsi
4. Nivel de educacion —No
__Primaria 11, L Realiza actividades que
X Bachiller Involucran el vertimlento de aguas
___Técnico residuales domésticas ylo aguas
. Universitario negras?
__Ninguno Asi
5. Numero de personas gque habitan N
en su hogar 12..A dénde vierte las aguas
183 reslduales producidas en su predio
__3ab provenientes de  actividades
X>ah domésticas y agricolas?
6. 2EI predio en el que se encuentra 2 Fuente hidrica cercana
es de su pertenecia? . Suelo
Xsi —_Oto
__No 13.2Ha sido usted testigo del
7. (Posee usted a la fecha cultivos vertimiento de aguas residuales al
agricolas en ¢l predio? rio  Magiraimo por parte de
XSi habitantes de ks zona?
_No L Si
__No
8, (Alguna vez ha consumido o 14. Del 1 al 10, ;Cudl considera que es
consume agua del rlo Magirialmo? el grado de contaminacién del rio
X80 Magiriaimo?
N 5
9. (Alguna vez se ha enformado usted 15, ;Tiene usted conocimiento de las
0 alguien de su familla por tomar dahos amblentales que causa el
agua del Rio Magirigimo en mal vertimiento de aguas residuales no
estado? tratadas en las fuentes hidricas?
Xl Si
No X~ No
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J
A INFORMACIGN SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDU u@
Empl:;@rm ALEDAROS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL Rio HARIBI::AEOS
CODAZZI, CESAR 3
iguiente encuesta se reaiza con la finslidad de obtener Informacian
::eamoo. scerca del proceso de vertimientos de aguas residusics en prodios ;?mlamn:sw:
ia zona de influencia del rio Magiriaimo, Codazzl, cesar. Responda con sinceridad, no hay
respuestas acertadas.
1. NM_Q_L“'_‘.J‘.LGL‘{__M“_ 10. . Sabe usted que es vertimionto de
2. Edad 3% Jguas residuales domésticas yio
3. Género Aguas hegras?
__Femenno X Mascuino si
4. Nivel de educacion X No
X_Primaria 11, tRealiza actividades que
___Bachiler Involucran ef vertimiento de aguas
___Técnico residuales domésticas ylo aguas
_Universitario negras?
___Ninguno X s
5, Nomero de personas que habitan —No
en su hogar 12.¢A donde vierte las aguas
__1a3 resldusles producidas en su pradio
___3as provenientes de  actividades
X >a$s domésticas y agricolas?
6. LEI predio an ol que se encuentra Fuente hidrica cercana
s de su pertenecia? Z&Ja‘o
sl —_Ctro
paA™ 13.;Ha sldo usted testigo del
7. (Posee usted a la fecha cultivos vertimiento de aguas residusles sl
agricolas en el predio? rioc Magirisimo por parte de
Xsl habitantes de Ja zona?
__No __ S8l
X No
8. lAlguna wvex ha consumido o 14. Del 1 al 10, ;Cual considera que es
consume agua del rio Magiriaimo? of grado de contaminacién del ric
Xsi Magiriaimo?
__No 5
9. LAlguna vez se ha enfermado usted 15. ;Tiene usted conocimiento de las
o alguien de su familia por tomar dafhos ambientales que causa el
agua del Rio Magirlaimo en mal vertimlento de aguas residuales no
estado? tratadas en las fuentes hidricas?
Xsi Si
—No X _No
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Ingenieria
Ambiental y Sanitaria

ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN e
PREDIOS ALEDAROS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL RIO MARIGIAIMO.
CODAZZI, CESAR *

Ls sigulente encussta s reafza oon .Ia finaldad de oblencr nformacian ce irderés
académice, acerca del procaso de verlimiontos de aguas residuales sn predios sledafios g
ia zona de influencia del ric Maginiaimo, Codazzi, cesar. Responda con sinceridad, no hay
respuestas acertadas.

1. Nombre Res coldo Jaime 10. . Sabe usted que es vertimiento de
2. Bdad G2 aguas residuales domésticas ylo
3. Género aguas negras?
____Femanino _}_Masuino KLsi
4, Nivel de educacién __No :
___Primaria 11. (Realiza actividades que
M Backiller inveolucran el vertimlento de aguas
__Técnico reslduales domésticas yio aguas
___Universitario negras?
___Ninguno A Si
5. Niumero de personas que habitan __No

en su hogar 12.:A dénde vierte las aguas
_1e3 residuales producidas en su pradio
X 3a5 provenientes  de  actividades
— 1 domésticas y agricolas?
6. 2El predic en el que se encuentra X Fuente hidrica carcana

#5 de s5u pertenecia? __Suek
Xsi —_Owe
_No 13..Ha sldo wusted testigo del
7. iPosee usted a la fecha cultives vartimiento de agusas residuales al

agricolas en el predio? rio  Magiriaimo por parte de
Xsi habitantes de la zona?

Na Si

X No

B. JAlguns vex ha consumido o
consume agua del rio Magiriaimo?

Xsi

—No

9. (Alguna vez se ha enfarmado usted
o alguien de su familia por tomar
agua del Rio Magiraimo en mal

14. Del 1 al 10, ¢ Cudl considera que o5
el grado de contaminacion del rio
5Maglﬂdmo?

15. y Tiene usted conocimiento de las
dafios ambientales que causs el
vertimiento de aguas residuales no

estado? tratadas en las fuentes hidricas?
Xsi o N
__No No
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

CUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS “0
g PREDIOS ALEDAROS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL RIO ﬁ'@"&.‘? "
CODAZZI, CESAR '

Ls siguente encuesls se reaiza con la finalidad de obtener Mformacicn de Interés
académico, poarca del proceso de vertimientos e aguas residuales en predios aladarios @
la zona de influencia del rio Magiraimo, Codazzl, cesar. Responds ton sincerigad, ne hay
respunslas acerladas,
1. Nombre (risfian Coneo 10. .Sabe usted que es vertimiento de
2 Edad 39 aguss residuales domésticas ylo
3. Gémero aguas negras?
___Femanino < Maseulino Si
2. Nivel de educacién Xno
___Primaria 11. ¢ Reallza actividades que
X_Bachiler Involucran el vertimiento de aguas
___Técnico reslduales doméslicas ylo aguas
___Universkario negras?
___Ninguno B - |
5. Niamero de personas gque habitan X No

en su hogar 12.:A donde vierte las aguas
___ta3 reslduales producidas en su predio

3as provenientes de  actividades
X »as5 domésticas y agricolas?
6. (El predio en el que se encuentra ___ Fuente hidrca cercana

es de su pertenecia? X Syelo
_AS —Ofiro
__No 13.¢Ha sldo  wusted testigo del
7. (Posee usted a la fecha cultives vertimiento de aguas residuales al

agricolas en el predio? rio Magiralmo por parte de
Asl habitantes de la zona?
__No Xsi

No

8. JAlguna vez ha consumido o©

Ibﬂ 1 @l 10, . Cudl considera que es

consume agua del rlo Magiriaimo? ¢l grado de contaminacién del rio
X sl Magiriaimo?
No &

9. iAlguna vez se ha enfermado usted
o alguien de su familia por tomar

15. L Tiene usted conocimiento de las
dafios ambiemtales gue causa el

agua del Ric Magiriaimo en mal vertimiento de aguas residuales no
estado? tratadas en las fuentes hidricas?
.S IR
—nNo _X _No
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN uo
PREDIOS ALEDANOS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL RIO MARIGIAIMO
CODAZZI, CESAR '

Ls siguiente encuesta sc realza con la finalidad do cblener informacisn de nterds
académico, acerca del proceso de verdimientos ce aguas residuales en predios sledafos s
|a zona de influencia del rio Magirisimo, Codazri, ceser, Respanda con sinceridad, no hay
respuestas acenadas,
1. Nombre Carlos Ama 2o 10. 2 Sabe usted qun es vertimiento do
2. Edad 3guas residuales domésticas yio
3. Género aguas negras?
o Femenino _Lﬂascuho —__Si
4. Nivel de educacion X No
___Primaria 11, (Realiza actividades que
X Bachiller Involucran el vertimiento de aguas
___Técrico residuales domésticas ylo aguas
__Universitaro negras?
. Ninguno Xsi
5. Némero de personas que habitan _No

on su hogar 12..A dénda vierte las aguas
X183 residuales producidas en su predio
—Jas provenientes de  actividades
—>as domésticas y agricolas?
6, LE! predio en of que 58 encuentra _ Fuente hidrca cercana

o5 de su pertenecia? X Suelo
Y - —
X No 13.iHa sido usted testigo del
7. (Posee usted a la fecha cultivos vertimiento de aguas residuales al

agricolas en el predio? rfic Magiriaimo por pare de
X8 habitantes de |a zona?
__No -8

X No

8, iAlguna vez ha consumido o

14, Del 1 al 10, L Cudl considera que es

consume agua del rio Magirialmo? el grado de contaminacién del rlo
XS L{M-girldmo?
~No

9. ;Alguna vez se ha enfermado usted
o alguien de su familia por tomar
agua del Rio Magirialmo en mal
estado?

Xsi

No

15. yTiene usted conocimiento de las
danos ambientales que causa o
vertimionto de aguas residuales no
tratadas en las fuentes hidricas?

Si
X No
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ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN e
PREDIOS ALEDANOS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL RIO MARIGIAINO,
CODAZZ|, CESAR

La skuierte oncuesla s& realza oon 'Io finglidad de obtener Informacisn ca infturés
académice, acercs del procaso de veriimienlos de aguas residuales en predios aledarios a
\a zona de influencia def ric Maginaimo, Codazzi, cesar. Responda con snceridad, no hay

respuestas acertades.
1. Nombre Diego_(uello 10. . Sabe usted que es vertimlento de
g BT aguas residuales domésticas ylo
3. Género aguas hegras?
___Femenino  _X Masculino <o flf
4. Nivel de educacion 2 No
X Primaria 11. (Realiza actividades que
_Bachiliar Involucran el vertimiento de aguas
__Téonico residuales domésticas yfo aguas
_m:llaﬁo negras?
___Ninguno X Si
5. NGmero de personas que habitan _No

an su hogar 12.0A dénde vierte las aguas
. 1al residuales producidas en su predio
X 3as provenientas de  actividades
__>a$s domésticas y agricolas?
6. 2El predio en el que se encuentra X Fuente hidrca cercansa

es de su pertenecia? —Suelo
XS ___Owo

No 13.¢Ha sido usted testigo del

7. 4Posee usted a I fecha cultivos
agricolas en el predio?

vertimiento de aguas residuales af
rio  Magiriaimo por parte de

28 habitantes de ks zona?
—No oy
X No
8. iAlgune vez ha consumido o 14, Del 1 al 10, 4 Cudl considera que es
consume agua del rio Magiriaimo? el grado de contaminacién del rio
X Magiriaimo?
No

9. iAlguna vez e ha enformado usted
o alguien de su famila por tomar
agua del Rio Magirisimo en mal

15, (Tiene usted conocimiento de las
dofios smblemales gue causa ol
vertimiento de aguas residuales no

estado? tratadas en las fuentes hidricas?
X Si
—Ne X_No
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Ambiental y Sanitaria

EWAMN SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN 0
PREDIOS ALEDAROS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL RIO MARIGIAIMO.
CODAZZI, CESAR '
La siguiente encucsta se realza con |a fnalidad de obtencr Mlomacién de Interés
pcadémico, acerca del proceso de vertimientos de aguas residusies en predios aledafios g
la zona de Influencia del o Magriaimo, Codazzi, cesar. Responda con sinceridad, no hay
respuestas acertadas.
1. Nombee Martana pa&?"""’o 10. 2 Sabe usted que es vertimlento de
2 Edad G2 aguas residuales domésticas ylo
3. Género aguas negras?
_X_Femenino —Masculino Si
4. Nivel do educacion X No
___Primaria 11, ;Realiza actividades que
___Bachiller involucran el vertimiento de aguas
___Técnico residuales domésticas ylo aguas
__Universitario negras?
X N XS
5. Nimero de personas que habitan —No
en su hogar 12,,A dénde vierte las aguas
123 residuales producidas en su predio
Z 3a5 provenientes de  actividades
__>ab domésticas y agricolas?
6. LEl predio en & que se encuentra 2X_Fuente hidrica cercana
es de su pertenecia? __Suelo
Xsi __Omo
. No 13..Ha sido wusted testigo del
7. ¢Posee usted a la fecha cultives vertimiento de aguss residusles al
agricolas en el predio? ric Magiraimo por parte de
_Xsi habitantes de la zona?
__No __Si
X No
8. (Alguna vez ha consumide o 14. Del 1 &l 10, 2Cuil considera que s
consume agua del rio Magiriaimo? ol grado de contaminacion del rio
X.Si Magirisimo?
Mo 3
9. iAlguns vez se ha enfermado usted 18, ;Tiene usted conocimiento de las
© alguien de su familia por tomar daiios ambientales que causa el
agua del Rio Magirlaimo en mal vertimiento de aguas residuales no
estado? tratadas en las fuentes hidricas?
S8 S|
X No X_mNo
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN
PREDIOS ALEDAROS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL RIO MARIGIAIMO,
CODAZZ1, CESAR *

La siguiente encuesta se realiza con la finslidad de oblener informacién de indorés
académice, acerca del proceso de vertimlentcs de aguss residuales en predios aledarios &
1a zona de influencia del rio Magiiaimo, Cedazzi, cesar. Respands con sinceridad, no hay

respuestas acartadas.

1. Nombre Osazr *’L@-’M"Ckl

2 Bdad &)

31, Género

____Femanino X Maseulin

4. Nivel de educacion

___Primaria

X Bachiller

_Técnico

___Universitaro

__ Ninguno

S5. Nomero de personas que habitan
en su hogar
1a3

Z 3ab

—>as

6. LEl predio en ¢l que se encuentra
es de su pertenecia?

Xsi

—No

7. ¢Posee usted a la fecha cultives
agricolas en ¢l predio?

XSi
No

8. ¢Alguna vez ha consumido o
consume agua del rio Magirizimo?

o alguien de su familia por tomar
agua del Rio Magiriaimo en mal

estado?
Xsi
__No

@@

Ingenieria co g
Ambiental y Sanitaria

Qg

10. ; Sabe usted que os vertimiento de
aguas residuales domésticas ylo
2gUAs negras?

X s

No

11. (Realiza actividades que
Involucran el vertimiento de aguas

residuales domésticas ylo aguas

negras?

-

X No

12, :A ddnde vierte las aguas
residuales producidas en su predio
provenientes de  actividades
domésticas y agricolas?

_ Fuente hidrica cercana

X Suslo

___Oftro

13.;Ha sido wusted testigo del
vertimiento de aguas residuales al
rio Magiriaimo por parte de
habitantes de la zona?

X si

__No

14, Del 1 al 10, 3 Cudl considera que o5
el grado de contaminacion del rio
Magiriaimo?

7

15, ( Tiene usted conocimiento de las
dafios ambientsles que causa el
vertimiento de aguas residuales no
tratadas en las fuentes hidricas?

s
X _No
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ENCUESTA INFORMACION SOBRE VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN ¢

PREDIOS ALEDAROS A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL RIO MARIGIAIMO,
CODAZZI, CESAR

La siguente encuesta se realiza con la fnalidad de oblencr informacién de interés
académica, acerca del procese de vertimlentos de aguas residuaies en predios slodaios &
Ia zona de influencia del rio Magiriaimo, Codazz, cesar. Responda con sinceridad, no hay
respuesias acertacas,

1. Nombre _Yomaica Ro[as 10. ;Sabe usted que es vertimiento de
2. Edad _ Y7 aguas residusles domésticas ylo
3. Género aguas negras?
_X Femenino —Masculina X
4. Nivel de educacion —No
. Primanria 11. ¢Realiza actividades que
X _Bachiller Involucran el vertimiento de aguas
Técnlco residuales domésticas ylo aguas
___Universitario negras?
___Ninguno X si
5. Numero de personas que habitan —No
en su hogar 12..A dénde vierte las aguas
183 residuales producidss en su predio
. 3ab provenientes de  actividades
X >a5 domesticas y agricolas?
6. 2El predio en el que se encuentra X_ Fuenle hidrica cercana
©5 de su pertenecia? ___Suebo
Si —_Otro
XK No 13.:Ha sido wusted testigo del
7. (Posee usted a la fecha cultivos vertimiento de aguas residuales al
agricolas en el predio? rio Magiraimo por parte de
Si habitantes de |a zona?
__No Si
™
8. JAlguna vez ha consumide o 14, Del 1 al 10, ; Cudl considera que ¢5
consume agua del rio Maglrialmo? el grado de contaminacion del rio
Si Magiriaimo?
Mo
9. (Alguna vez se ha enfermado usted 15. .Tiene usted conocimiento de las
© alguien de su familia por tomar dafios ambientales que causs el
agua del Rio Magiriaimo en mal vertimiento de aguas residuales no
estado? tratadas en las fuentes hidricas?
—S Si
X No X No

ngenieria

iental y Sanitaria
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