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1. TITULO

Evaluacion de un método para la remocion de mercurio y plomo con;
Pseudomona aeruginosa inmovilizada sobre carbén activado granular en tres
muestras de agua del rio Magdalena
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2. RESUMEN

Este proyecto describe una metodologia para evaluar la remocion de mercurio y
plomo en fase acuosa a través de; Pseudomona aeruginosa inmovilizada sobre
carbon activado granular; en tres muestras de agua del rio Magdalena en
Girardot Cundinamarca.

El estudio parte de la necesidad de buscar una solucion a la contaminacion por
metales pesados en los rios Bogota y Magdalena, generada por las actividades
antropogeénicas.

En Colombia el rio mas contaminado es el Bogota y este desemboca en el rio
Magdalena en el municipio de Girardot Cundinamarca. La contaminaciéon en el
rio Bogoté se debe principalmente a la descarga de aguas residuales domésticas
e industriales de la capital Colombiana?; sin embargo es importante mencionar
que este rio presenta un deterioro considerable aguas abajo de Villa pinzén?:
este municipio se caracteriza por tener la industria de curtiembres, las cuales son
altamente contaminantes para el ambiente.

MANCERA RODRIGUEZ, Javier y ALVAREZ LEON, Ricardo afirman que: “La
alta contaminacion del Rio Magdalena es producto del desarrollo a lo largo y
ancho de la cuenca de multiples actividades industriales entre los cuales
sobresalen la mineria aurifera y la petroquimica”.

También mencionan que los problemas de contaminacién en este rio son
debidos a la aplicacidén excesiva de plaguicidas y fertilizantes; los cuales llegan
por arrastre hasta sus aguas*; por ejemplo existen plaguicidas que contienen
mercurio como: el fungicida-insecticida, desinfectante Bicloruro de mercurio
(Plaguicida inorganico)® y el acetato fenilmercurico (PMA) que se utiliza como
herbicida, fungicida y conservante de las pinturas de latex®.

1 PEREZ PRECIADO, Alfonso. El problema del rio Bogota. En: Fundacion al Verde Vivo. [Base
de datos en linea]. [Consultado 1 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://alverdevivo.org/SitioAntiguo/Documentos/EL%20PROBLEMA%20DEL%20R10%20BOG
OTA.pdf

2 Corporacion Auténoma Regional CAR. PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIiO BOGOTA. . [En linea]. 2006. [Consultado 25 de Mayo de 2016].
Disponible en internet:<URL
www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/adminverblobawa?tabla=T...p...f...

3 MANCERA RODRIGUEZ, Javier y ALVAREZ LEON, Ricardo. Estado del conocimiento de las
concentraciones de mercurio y otros metales pesados en peces dulceacuicolas de Colombia. [En
linea]. 2005. [Consultado 1 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://www.bdigital.unal.edu.co/29142/1/27140-100723-1-PB.pdf

40p.Cit. p, 8.

5 Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD. Plaguicidas inorganicos. [En linea]..
[Consultado 22 de Mayo de 2016]. Disponible en internet:<URL:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/356018/Contenidos_Unida_1/leccin_4_plaguicidas_inor
gnicos.html

6 New Jersey Department of health. Hoja informativa sobre sustancias peligrosas. Acetato
fenilmercdrico. [En linea]. 2009. [Consultado 22 de Mayo de 2016]. Disponible en internet:<URL:
http://nj.gov/health/eoh/rtkweb/documents/fs/1502sp.pdf
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Es importante sefialar que el Rio Magdalena desde su nacimiento en el paramo
de las papas (Huila) hasta Girardot Cundinamarca recorre otros municipios
como: Natagaima, Prado, Purificacion, Suarez, Espinal y Ricaurte; durante éste
recorrido el Rio recibe diferentes contaminantes por el simple hecho de los
asentamientos humanos en su cuenca, sin embargo no se tienen reportes de las
fuentes especificas de mercurio y plomo y ésta informacién no esta dentro del
alcance de este proyecto

Ahora bien, se debe mencionar que en esta investigacion también se probo el
meétodo en condiciones experimentales de referencia, para evaluar la eficacia del
método y asi poder contrastar el comportamiento adsorbente de los carbones
con la bacteria inmovilizada, sin inmovilizar y la bacteria sola, ademas del
comportamiento en ausencia de los factores adicionales presentes en el rio, que
pueden modificar la capacidad de adsorcion

De esta forma se obtuvieron los mejores resultados con la combinacion carbén
activado-Pseudomona; removiendo aproximadamente el 75% de cada metal,
pues aplicando cada elemento por separado, se obtiene una remocion
aproximadamente del 50% de cada metal, lo que significa que al combinar
carbon activado granular CAG y Pseudomona aeruginosa se potencializa la
remocion de Hg y Pb por los procesos que realizan tanto el CAG como la cepa,
los cuales se especifican en el desarrollo de este proyecto.

Adicionalmente se determind el estado del arte de la calidad del agua del rio
Magdalena en Girardot Cundinamarca y se compararon los resultados de las
concentraciones halladas de Hg y Pb antes de la aplicacién del método de
destoxificacion, con la normatividad vigente de Colombia: Resolucién 2115 de
2007 y el decreto 1076 de 2015.

Los resultados arrojaron que la calidad del agua en el rio Magdalena
especificamente en Girardot Cundinamarca ha ido disminuyendo a través de los
afios y esto puede deberse a diferentes factores como: los asentamientos
humanos, los vertimientos domésticos e industriales, la desembocadura del Rio
Bogota entre otros.

Ademas que las concentraciones de mercurio y plomo halladas en el Rio
Magdalena, sobrepasan 100% los limites permisibles en la resolucién 2115 de
2007 y en el decreto 1076 de 2015 (decreto unico del sector ambiente y
desarrollo sostenible) las concentraciones de mercurio y plomo sobrepasan los
diferentes limites de calidad para uso del agua, excepto el de uso agricola que
permite una concentracion maxima de plomo de 5 ppm y no menciona el
mercurio; por lo tanto este agua serviria para uso agricola

12



3. INTRODUCCION

La contaminacion en las fuentes hidricas aqueja al mundo, pues causa diferentes
probleméticas y/o impactos negativos en la salud humana, los ecosistemas, la
flora, la fauna, la economia, entre otros. En Colombia esta problematica no es
una excepcion y se deben buscar soluciones que contribuyan con el cuidado del
ambiente y la recuperacion.

Se debe resaltar que esta investigacion se centra en los rios Bogota y Magdalena
en Girardot Cundinamarca, pues es la zona de influencia de la Universidad de
Cundinamarca seccional Girardot: Alto Magdalena.

1. Problematica ambiental en los rios Bogota y Magdalena

En la actualidad el rio Bogota es el mas contaminado de Colombia, durante su
recorrido recibe diferentes tipos de contaminantes que lo deterioran como:
detergentes, materia organica, plaguicidas, herbicidas, metales pesados, aguas
residuales domésticas e industriales, entre otros. De manera que, al desembocar
en el rio Magdalena en Girardot Cundinamarca, se convierte en su principal
fuente de contaminacién’.

Asimismo la contaminacién del Rio Magdalena también se debe a diferentes
factores como la industria minera, petroquimicas, residuos de fertilizantes y
plaguicidas que llegan por arrastre hasta sus aguas, ademas de vertimientos de
aguas residuales domeésticas e industriales generalmente sin un tratamiento
previo, entre otrosg.

Todos estos contaminantes afectan significativamente el recurso hidrico, sin
embargo en esta investigacion se escogieron los metales pesados porque son
los contaminantes inorganicos mas importantes en el ambiente ya que causan
graves problemas a los ecosistemas y a la salud humana pues tienen gran
estabilidad quimica ante los procesos de biodegradacion, por lo que los seres
Vivos son incapaces de metabolizarlos generandose una contaminacion por
biocumulacién y asimismo se genera un efecto multiplicador en la cadena trofica
denominado biomagnificacion®.

Especificamente se escogieron los metales Mercurio (Hg) y Plomo (Pb) porqué
en Colombia segun el Estudio Nacional del Agua 2014 (ENA)°, se vierten
cantidades significativas de estos metales, por ejemplo: en el afio 2012 se estimé
una carga vertida de 205 toneladas (t) de mercurio al suelo y al agua de las

7 PEREZ PRECIADO. Op. Cit., p. 1-2

8 Ministerio de ambiente vivienda y desarrollo territorial MAVDT vy universidad de Antioquia.
Cuantificacién de liberaciones antropogénicas de mercurio en Colombia. [En linea]. 2010.
[Consultado 25 de Mayo de 2016]. Disponible en internet:<URL:
https://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/mercurio/In
ventario_Cuantificacion_Mercurio.pdf

9 MANCERA RODRIGUEZ y ALVAREZ LEON. Op. Cit., p. 4-5

10 |nstituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales IDEAM y ministerio de medio
ambiente y desarrollo sostenible MADS. Estudio Nacional del Agua ENA. [En linea]. 2014.
[Consultado 26 de Mayo de 2016]. Disponible en internet:<URL:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023080/ENA_2014.pdf
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cuales el 27.5% corresponden al uso para el beneficio de la plata y el 72.5% al
beneficio del oro. Adicionalmente en este mismo estudio afirman que el plomo
presentd concentraciones altas mayores o iguales a 12,3 mg/Kg en el afio 2013.

También se debe resaltar que estos metales son de uso comun por ejemplo: el
plomo se utiliza para; baterias automotrices, el revestimiento de cables, acero
chapado en plomo, pinturas anticorrosivas especiales, municiones, tuberias
destinadas para usos especiales por ejemplo: el transporte quimico entre otros.
Asimismo el mercurio se utiliza para la produccion de interruptores eléctricos,
termémetros, fuentes de luz, industria minera entre otros*?.

Es importante buscar una solucion a esta contaminacion, por lo cual una opcion
es implementar métodos de biorremediacion como alternativa biotecnoldgica, ya
gue procesos fisicos y quimicos son mas complicados y costosos, ademas que
resultan ineficientes cuando la concentraciéon de metales es muy baja?.

Asimismo, es primordial, determinar la calidad de los cuerpos de agua, pues con
ésta se puede diagnosticar el estado de contaminacién del mismo; por lo cual se
deben conocer las condiciones fisicoquimicas y microbiolégicas generales de
éste, las cuales son medibles dentro del indice de calidad del agua ICA?®3.

2. Técnicas para la descontaminacion de metales pesados en fuentes
hidricas

Existen diferentes métodos para tratar aguas contaminadas con metales que
incluyen precipitacién, reduccién, intercambio i6nico, filtracion, tratamiento
electroquimico, tecnologias de membrana entre otros, pero como se mencioné
anteriormente resultan costosos e ineficientes cuando la concentracion de los
metales es baja ademas de que los métodos quimicos son costosos debido a
que el agente activo no puede ser recuperado para su posterior reutilizacion
generando un lodo contaminado y dificil de eliminar comparandolo con el uso de
sistemas bioldgicos para la remocion de metales pesados los cuales tienen el
potencial para hacerlo mejor y a menor costo4.

Uno de los métodos de destoxificacion para metales pesados se realiza por
medio de microorganismos que remueven el contaminante del medio®®. Otro
método es realizado con carbon activado, el cual adsorbe metales como el
plomo'é. Sin embargo existe otro método menos estudiado, en el que se

11 Organizacion mundial de la salud (OMS). Guias para la calidad del agua potable. [En linea].
2006. [Consultado 26 de Mayo de 2016]. Disponible en internet:<URL:
http://lwww.who.int/water_sanitation_health/dwg/gdwqg3_es_fulll_lowsres.pdf

12 CANIZARES VILLANUEVA, Rosa. Biosorcion de metales pesados mediante el uso de biomasa
microbiana. [En linea]. 2000. [Consultado 1 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://www.medigraphic.com/pdfs/lamicro/mi-2000/mi003f.pdf

13 SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL DE COLOMBIA. Calidad: agua superficial. [En
linea]. 2009. [Consultado 1 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catiD=860&conID=1373.

14 CANIZARES VILLANUEVA. Op. Cit., p.133

15 CANIZARES VILLANUEVA. Op. Cit., p.

16 |bid.p.10
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inmovilizan los microorganismos sobre el carbon activado para la destoxificacion
de metales pesados, pues ha mostrado que se aumenta la remocién del metal
combinando el CAG y la cepal’.

Un ejemplo de este Gltimo método lo realiz6 Rivera Utrilla et al'®, quienes
efectuaron experimentos de biosorcion de Pb, cadmio (Cd) y cromo (Cr), con una
cepa de Escherichia coli sobre carbon activado, comprobando el aumento de la
capacidad de adsorcién de metales con este método?®. Por consiguiente, esta
investigacion se enfocé en evaluar un método para la descontaminacion de Hg
y Pb el cual contribuye a ampliar los resultados obtenidos previamente.

17 REYES TORIZ, Erik; CERINO C., Felipe y SUAREZ, Martha. Remocion de metales pesados
con carbén activado como soporte de biomasa. [En linea]. 2006. [Consultado 1 de Julio de 2015].
Disponible en internet:<URL: www.ingenierias.uanl.mx/31/31_remocion.pdf.

18 |bid. p. 63

19 REYES TORIZ. Op. Cit., p. 63-64.

15



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio Bogotd desde su nacimiento hasta la desembocadura, ha sido
contaminado por aguas residuales; aguas de uso doméstico e industrial. “Se ha
convertido en la mayor alcantarilla abierta de Colombia™?°.

La poblacion que vive en la cuenca baja del rio Bogota, esta expuesta a la
contaminacion por mercurio, plomo y cadmio, pues estos han llegado hasta su
desembocadura en el rio Magdalena?!.

Diversos estudios como el de MANCERA RODRIGUEZ, Javier y ALVAREZ
LEON, Ricardo?, dan a conocer el estado del conocimiento de las
concentraciones de mercurio y otros metales pesados en peces dulceacuicolas
de Colombia, donde se encontré que en Girardot en aguas del rio Magdalena,
los peces como Prochilodus magdalenae (Bocachico), Pimelodus grosskopfii
(Capaz), bioacumulan el mercurio en una concentracion de 0.12 ppm. Y el
Pimelodus clarias (Bagre amarillo) lo bioacumula en una concentracion de 0.07
ppm Yy la Loricaria gymnogaster (sardina blanca), bioacumula este metal en una
concentracion de 0.05ppm.

Es importante sefialar que la dosis letal de mercurio en humanos es
aproximadamente de 1g, sin embargo se ha reportado envenenamiento letal con
una ingesta de 0.5 g de sales de mercurio?3. Adicionalmente la concentracion
letal media (CL50) en ratas macho es menor (<) < 27mg/L en dos horas (h) y en
los peces como Cyprianus carpio (Carpa) de 0.160 mg/L en 96 h?4.

Para el plomo la dosis letal absorbida en humanos en humanos es de 0.5 g pero
el riesgo de intoxicacién crénica se considera a partir de 0.5 mg/dia®®. Asimismo

20 PEREZ. Op. Cit., p. 1.

21 RAMIREZ CALDERON, Ever; SANCHEZ INFANTE, Clara; CARTAGENA TORRES, Edgar y
DIAZ ALVAREZ, Juan. Perfil sociodemografico y epidemioldgico de la poblacion expuesta a la
contaminacion por mercurio, plomo y cadmio, ubicada en la vereda Manuel Sur del municipio de
Ricaurte y los barrios Brisas del Bogota y La Victoria del municipio de Girardot. [En linea]. 2010.
[Consultado 1 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL.:
http://revistas.javeriana.edu.co/index.php/imagenydesarrollo/article/view/1156/648

22 MANCERA RODRIGUEZ, Javier y ALVAREZ LEON, Ricardo. Estado del conocimiento de las
concentraciones de mercurio y otros metales pesados en peces dulceacuicolas de Colombia. [En
linea]. 2005. [Consultado 1 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://www.bdigital.unal.edu.co/29142/1/27140-100723-1-PB.pdf

23 MATHS BERLIN, RUDOLFS K. ZALUPS, Y BRUCE A. FOWLER. Handbook on the Toxicology
of Metals (Fourth Edition). Chapter 46 Mercury. [En linea]. 2015. [Consultado 28 de Mayo de
2016]. Disponible en internet:<URL: http://www.sciencedirect.com/science/book/9780444594532
24 Sigma-Aldrich. Ficha de datos de seguridad: Mercurio. . [En linea].2016. [Consultado 28 de
Mayo de 2016]. Disponible en internet:<URL: https://www.sigmaaldrich.com/us-export.html

25 VIASALUS. Toxicologia-sustancias. Plomo. [En linea]. [Consultado 28 de Mayo de 2016].
Disponible en internet:<URL:
https://repositories.lib.utexas.edu/bitstream/handle/2152/18873/Toxicologia_ OCR.pdf?sequenc
e=2
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la CL50 en los peces como Oncorhynchus mykiss (Trucha irisada) es de 1.19
mg/L en 96 horas?®.

Por lo mencionado anteriormente, es importante implementar métodos que
contribuyan a la remocion de metales pesados del agua y asi evitar los dafios
generados a la ictiofauna, ecosistemas y a la salud humana. ¢Funcionara un
método de biorremediacion con Pseudomona aeruginosa inmovilizada sobre
carbon activado granular para destoxificar el mercurio y plomo en tres muestras
de agua del rio al Magdalena?

26 Sigma-Aldrich. Ficha de datos de seguridad: Plomo. [En linea].2016. [Consultado 28 de Mayo
de 2016]. Disponible en internet:<URL: https://www.sigmaaldrich.com/us-export.html|
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5. JUSTIFICACION

Los metales pesados son los contaminantes inorganicos mas importantes en el
ambiente, sin embargo muchos de estos son esenciales para el normal
funcionamiento de los seres vivos en concentraciones bajas como; el Cu, Mn,
Fe, Zn entre otros, por ejemplo: el cobre es un elemento esencial para el hombre
pues interviene en el desarrollo de los huesos, la sintesis de la hemoglobina
entre otros, pero el comité mixto de la organizacion de las naciones unidas para
la alimentacidon y la agricultura (FAO) y la organizacion mundial de la salud
(OMS) establecen una cantidad de 0.5 mg/Kg como ingestion maxima diaria
admisible?’.

Asimismo sucede con el Manganeso (Mn), la ingestion maxima permitida diaria
es de 2-3 mg/ dia. Cabe resaltar que el rango de concentracién para cada
elemento necesario para el mantenimiento de la vida ha sido establecido
mediante estudios de nutricién, pues cuando se ingieren dosis elevadas se altera
el funcionamiento del ser vivo?,

Por otra parte, los metales como el Pb y el Cd no tienen ninguna funcion
biolégica. Estos metales se biomagnifican por procesos naturales, su
concentracion puede llegar a ser muy toxica para el recurso ictico, los
ecosistemas y la salud humana?®. Por ejemplo la CL50 en los peces como
Oncorhynchus mykiss (Trucha irisada) es de 1.19 mg/L en 96 horas®, lo que
significa que a esta concentracion y en el tiempo determinado mueren la mitad
del total de las truchas irisada.

Los microorganismos como las bacterias, pueden remover el metal del medio a
través de la biosorcién es decir, por procesos fisicoquimicos como la adsorcion
o el intercambio i6nico3:. También el carb6on activado tiene la capacidad de
adsorber metales, pues se ha demostrado que es eficaz en la remociéon de
metales pesados en el agua®.

Estudios recientes han demostrado que inmovilizar microorganismos sobre el
carbén activado mejora la remocién de los metales como el Pb y el Cd®. Es
necesario probar un método de destoxificacion in vitro como éste, para que en
futuras investigaciones se pueda implementar directamente en el cauce.

27 JIMENEZ SERRANO, C. ASPECTOS NUTRICIONALES Y TOXICOLOGICOS DE ALGUNOS
ELEMENTOS MINERALES: COBRE, HIERRO, MANGANESO Y ZINC. . [En linea]. [Consultado

28 de Mayo de 2016]. Disponible en internet:<URL:
https://www.uclm.es/ab/enfermeria/revista/numero%204/elementosminerales4.htm
28 |bid., p. 1

29 CANIZARES. Op. Cit., p. 2-3.

30 Sigma-Aldrich. Ficha de datos de seguridad: Plomo. Op. Cit., p. 8

3! |bid. p. 4-5

32 RODRIGUEZ ESTUPINAN, Paola; GIRALDO, Liliana y MORENO PIRAJAN, Juan. Adsorcion
simple y competitiva de niquel y cadmio sobre carbon activado granular: efecto del pH. [En lineal].
2011. [Consultado 5 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://www.raco.cat/index.php/afinidad/article/viewFile/269638/357174

% TORIZ. Op. Cit., p. 62-63.
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6. OBJETIVOS

% Objetivo general

Evaluar un método de remocion de mercurio y plomo con Pseudomona
aeruginosa inmovilizada sobre carbon activado granular en tres muestras de
agua del rio Magdalena.

% Objetivos especificos

Determinar el estado del arte de la calidad del agua del rio Magdalena en el
municipio de Girardot Cundinamarca.

Cuantificar mercurio y plomo en fase acuosa; antes y después de la aplicacion
del método de destoxificacion.

Comparar con la normatividad vigente de Colombia: Resolucion 2115 de 2007 y
el decreto 1076 de 2015, las concentraciones halladas de los metales pesados,
antes de la aplicacion del método de destoxificacion.
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7. MARCO REFERENCIAL
7.1 Marco teérico

7.1.1 Caracteristicas generales de Girardot-Cundinamarca

Girardot es un municipio ubicado al sur occidente del departamento de
Cundinamarca, esta rodeado por dos rios: al sur oeste por el rio Magdalena y al

este por el rio Bogota. En este municipio desemboca el rio Bogota en el rio
Magdalena34, como se observa en la figura 1.
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Figura 1: Ubicacién del municipio de Girardot. Fuente: Google maps®.

Google 4o

La economia de este municipio se centra en el turismo pues se encuentra a tan
solo 134 Km de la capital del pais, ademas tiene una temperatura media anual

de 33°C y posee una buena infraestructura hotelera. Sus tierras planas son aptas
para cultivos de sorgo, ajonjoli, algodén, maiz y arroz6.

10 de Julio de 2015].

34 ALCALDIA DE GIRARDOT-CUNDINAMARCA. Nuestro municipio: Geografia. [En linea]. 2013.
[Consultado Disponible
cundinamarca.gov.co/informacion_general.shtml

en internet:<URL: http://girardot-

35 GOOGLE MAPS. Girardot Cundinamarca. [En linea]. 2015. [Consultado 25 de Mayo de 2016].
Disponible en

internet:<URL:
https://lwww.google.com.co/maps/place/Girardot,+Cundinamarca/@4.2178839,-

74.7536503,122/data:!4m2!3m1!1sOx8e3f28eb1616af2b:Ox1d717590e9e2c519
36 ALCALDIA DE GIRARDOQOT. Op. Cit.
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7.1.2 indice de calidad del agua ICA

El ICA segun el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales
IDEAM, es el valor numérico que califica en una de cinco categorias, la calidad
del agua de una corriente superficial, con base en las mediciones obtenidas para
un conjunto de cinco o seis variables, registradas en una estacion de monitoreo
en un tiempo determinado®’. Las categorias en las que puede ser calificada la
calidad del agua son: bueno, aceptable, regular malo y muy malo como se
observa en la Tabla 13,

Descriptores Ambito numérico Color
Muy malo 0-0.25
Malo 0.26-0.50
Regular 0.51-0.70 Amarillo
Aceptable 0.71-0.90 Verde
Bueno 0.91-1.00 Azul

Tabla 1: Categorias de la calidad del agua. Fuente: Propia adaptada del IDEAM3°

Las cinco variables que se miden para realizar el indice de calidad de agua ICA
son: oxigeno disuelto (OD), sélidos suspendidos totales (SST), demanda
quimica de oxigeno (DQO), conductividad eléctrica (CE) y potencial de
hidrogeno (pH). En el caso de seis variables se miden las variables mencionadas
anteriormente junto con la relacion de nitratos totales (NT) y fosfatos totales (PT).
Posteriormente con los resultados de estas se realizan los calculos
correspondientes con las variables para determinar el resultado del ICA%°,

Cabe resaltar que en Colombia el IDEAM es el encargado de realizar este indice
ya que tiene como funcién; efectuar el seguimiento de los recursos biofisicos de
la nacién, especialmente en lo referente a su contaminacion y degradacion,
necesario para la toma de decisiones de las autoridades ambientales 4*.

Sin embargo se debe mencionar que los laboratorios convencionales también
pueden realizar el ICA, pero para que estos datos sean validos y aceptados

37 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES IDEAM. Hoja
metodoldgica del indice de calidad del agua en corrientes superficiales (ICA). [En linea]. 2011.
[Consultado 28 de Julio de 2015]. Disponible en
internet:<URL:http://www.ideam.gov.co/documents/24155/125494/36-
3.21_HM_Indice_calidad_agua_3_ FIl.pdf/9d28de9c-8b53-470e-82ab-daca2d0b0031

38 IDEAM. Capitulo 6: calidad del agua superficial de Colombia. [En linea]. 2010. [Consultado 29

de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021888/CAP6.pdf
39 |bid. p. 234

40 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES IDEAM. Op.
Cit., p. 3-4

41 COLOMBIA. IDEAM. Resolucién 0268 de 2015. (06, marzo, 2015). Por la cual se modifica la
resolucion 0176 de 2003 y 1754 de 2008, y se establecen los requisistos y el procedimiento de
acretacion de organismos de evaluacion de la conformidad en matrices ambientales, bajo la NTC-
ISO/IEC 17025 en Colombia. Diario oficial. Bogota D.C., 2015.
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por las diferentes autoridades, los laboratorios deben estar acreditados por el
IDEAM#2,

7.1.3 Generalidades de metales pesados y la destoxificacion

Los metales pesados son elementos quimicos que presentan una densidad igual
0 mayor a 5g/cm3. Estos se encuentran en la naturaleza de forma natural pero
no son abundantes, su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0.1%, sin
embargo, por actividades antropicas son introducidos a los ecosistemas
causando su contaminacion.

Estos metales tienen efectos toxicos sobre las células ya que tienen gran
capacidad para unirse con moléculas organicas*® puesto que poseen una
distribucion electronica en la capa de valencia similar a la de los metales
fisiologicos, lo cual les proporciona ventaja para ocupar los espacios destinados
a estos metales por ejemplo: el mercurio es antagonista del cobre, del hierro, del
selenio, del zinc y del anion sulfuro; y el plomo es antagonista del anién sulfuro,
del calcio, del selenio, del cromo, del hierro, del cobre, del manganeso y del
magnesio**.

También son los contaminantes inorganicos mas importantes en el ambiente*®,
en el medio (agua), suelen encontrarse en bajas concentraciones, sin embargo,
a medida que avanza la cadena tréfica en los niveles superiores en este caso
peces, se puede evidenciar las altas concentraciones de estos elementos, las
cuales son mucho mas elevadas que las presentes en el agua ya que estos
metales son bioacumulados y biomagnificados a través de la cadena tréfica“®.

En los seres vivos estos metales bloquean las actividades bioldgicas,
provocando la inhibicién enzimética e incluso alteran la respiracion celular y el
material genético*’. Es importante tener en cuenta que los metales pesados
pasan a ser biodisponibles para los seres vivos, es decir, que se encuentran
disponibles para ser captados, pero esto depende de las caracteristicas
fisicoquimicas del medio“®, por ejemplo el pH afecta la especiacién quimica y la

42 COLOMBIA. IDEAM. Op. Cit., p., 2.

43 UNAD. Leccidn 9: Clasificacion, composicién, propiedades y toxicidad de metales pesados.
[En linea]. 2008. [Consultado 12 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358025/Material_online/leccin_9_clasificacin_composici
n_propiedades_y toxicidad_de metales pesados.html

44 NUTRICION CELULAR. Metales pesados: una mina de enfermedades.[En linea]. [Consultado
27 de Mayo de 2016]. Disponible en internet:<URL:
www.nutricioncelular.es/articulos/descargar_articulo/101

45 CANIZARES. Op. Cit., p. 3

46 MANCERA. Op. Cit., p. 5-6

47 TORTOSA, German. La contaminacién por metales pesados se amplifica con los desastres
naturales. [En linea]. 2012. [Consultado 15 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://www.hablandodeciencia.com/articulos/2012/01/26/la-contaminacion-por-metales-
pesados-se-amplifica-con-los-desastres-naturales/

48 Revista quimica viva. [En linea]. Argentina. Departamento de Quimica Biologica de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires- Instituto de Quimica
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movilidad de muchos metales pesados; al aumentar el pH el Hg y el Pb forman
especies hidroxiladas y pueden precipitarse*®. (Ver Anexos Ay B).

También el potencial de o6xido reduccion (redox) influye, pues cuando los
sedimentos estan sometidos a unas condiciones redox determinadas pueden
precipitar los metales, un ejemplo es cuando los sulfatos se reducen a sulfuros
produciendo la precipitacion de diferentes metales a: sulfuro de mercurio (HgS),
sulfuro de plomo (PbS), sulfuro de cadmio (CdS), entre otros®°.

También los microorganismos afectan la biodisponibilidad de los metales ya que
su actividad metabdlica juega un papel importante en la movilidad de los
elementos toxicos en el ambiente; por ejemplo existen microorganismos que
convierten las especies inorgdnicas en orgénicas; un ejemplo es cuando las
bacterias metiladoras convierten el mercurio en metilmercurio; el cual resulta
mas toxico que el propio metal debido a su capacidad de acumulacion en los
tejidos blandos de los seres vivos®?.

CANIZARES VILLANUEVA, Rosa®? habla acerca de la destoxificacion en aguas
residuales industriales como; un proceso de desintoxicacién, remocion o
recuperacion de metales, el cual puede ser realizado por microorganismos es
decir, por medio de este proceso se puede recuperar metales valiosos como el
oro y se extraen o remueven los metales toxicos del agua.

7.1.4 Contaminacion por metales pesados en los Rios Bogota y Magdalena

El rio Bogota nace en el paramo de Guacheneque a 3.400 msnm en el municipio
de Villa Pinzén y desemboca en el rio Magdalena; la principal arteria fluvial de
Colombia, en el municipio de Girardot a 280 msnm?®3, En este Ultimo afluente
llamado el rio madre de la patria se concentra el 70% de la poblacién colombiana,
ademas es importante mencionar que atraviesa 18 de los 32 departamentos del
pais y esta ligado a su historia®.

Biolégica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales- IQUIBICEN. 2003. Disponible en
internet:<URL.: http://www.quimicaviva.gb.fcen.uba.ar/Actualizaciones/metales/metales.htm.
ISSN: 1666-7948

49 ROSAS RODRIGUEZ, Hermégenes. Estudio de la contaminacion por metales pesados en la
cuenca del Llobregat. [En linea]. 2001. [Consultado 27 de Mayo de 2016]. Disponible en
internet:<URL:
http://lwww.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6978/02INTRODUCCION.pdf?sequence=2

5 ROSAS RODRIGUEZ, Hermogenes.Op. Cit., p. 12-20

51 |bid. p. 12-20

52 CANIZARES VILLANUEVA, Rosa. Op. Cit. p. 1-13

53 MONROY SALADEN, Vivian y OSPINA ORTIZ, Rafael. Un modelo de externalidades y
derechos de propiedad para reducir la polucion del rio Bogota. [En linea]. 2014. [Consultado 15
de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://repository.javeriana.edu.co/bitstream/10554/14933/1/MonroySaladenVivianRosario2014.p
df

54 CORMAGDALENA. EIl gran rio Magdalena; Gastronomia y sabores. . [En linea]. 2014.
[Consultado 15 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
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El rio Bogota durante su recorrido es contaminado por los seres humanos ya que
usan sus aguas para verter los residuos generados en los procesos de curtido,
las aguas residuales domésticas de los municipios, los residuos de la actividad
minera, las aguas industriales y ademas utilizan sus aguas para: la agricultura,
ganaderia, la generacion de energia hidroeléctrica entre otros. Este rio tiene muy
baja capacidad de autodepuracion por su escasa pendiente ya que ésta
imposibilita que su caudal desarrolle una velocidad adecuada para oxigenarse
en forma éptima®®.

RAMIREZ CALDERON, Ever, et al®®. Afirman que la poblacion que vive en la
cuenca baja del rio Bogota es decir Girardot, esta expuesta a la contaminacién
por mercurio, plomo y cadmio, pues estos han llegado por arrastre hasta la zona
que constituye la desembocadura en el rio Magdalena.

PEREZ PRECIADO, Alfonso%’. Afirma que: “el rio Bogotéa se ha convertido en la
mayor alcantarilla abierta de Colombia”. Este rio vierte diariamente al Magdalena
altas concentraciones de contaminantes como fisicos y quimicos en cantidades
tales como; 278 Kg de plomo, 318 Kg de cromo, 140 toneladas de hierro, 1.11
toneladas de detergentes y 835 toneladas de sdlidos en suspension, entre
otros®8,

Un estudio realizado por la empresa de acueducto y alcantarillado de Girardot,
Ricaurte y la region “ACUAGYR” y la Universidad de los Andes caracterizo el
agua del rio Magdalena en el tramo Girardot-Honda y hallaron concentraciones
de metales como cadmio, cobre, cromo, hierro, niquel y plomo. En la parte de la
desembocadura del rio Bogota se encontré una concentracion de 0.14 mg/L de
Pb, 0.36 mg/L de Cromo, 0.03 mg/L de Cadmio, 0.11 mg/ L de Cobre, 165 mg/L
de Hierro y 0.22 mg/L de Niquel®®.

Adicionalmente una investigacion realizada en el Rio Magdalena revela que se
encontraron concentraciones de mercurio y otros metales pesados en peces de
este rio en Girardot Cundinamarca, tales como; Prochilodus magdalenae
(Bocachico), Pimelodus grosskopfii (Capaz), los cuales bioacumularon mercurio
en una concentracion de 0.12 ppm y el Pimelodus clarias (Bagre amarillo) lo
bioacumulo en una concentracion de 0.07 ppm y la Loricaria gymnogaster
(sardina blanca), bioacumulo este metal en una concentracion de 0.05ppm®°,

http://dc02eja.cormagdalena.com.co/recursos_user/comunicaciones/gastronomia%20y%20sab

ores.pdf

55 MONROY SALADEN y OSPINA ORTIZ. Op.Cit., p.17-19.

5% Ramirez. Op. Cit., p. 94-97.

57 PEREZ PRECIADO, Alfonso. Op. Cit., p. 1.

%8 |bid. p. 1-2

59 BITAR, J Y CAMACHO, L. Implementacion de un modelo de transporte de metales pesados
en el Rio Magdalena tramo Girardot — Honda. . [En linea]. 2005. [Consultado 15 de Julio de
2015]. Disponible en internet:<URL:
http://dspace.uniandes.edu.co/xmlui/bitstream/handle/1992/757/M1_ICYA_2005_036.pdf?seque
nce=1

6 MANCERA RODRIGUEZ, Javier y ALVAREZ LEON, Ricardo. Op. Cit. p., 13-15
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7.1.5 Mercurio y plomo

En Colombia los metales pesados son generados por multiples actividades
industriales, entre las cuales se destacan la mineria aurifera y la petroquimica®?.
El mercurio es un metal pesado que ha sido muy utilizado a través del tiempo
en: amalgamas dentales, plaguicidas, termometros, luminotecnia, desinfectantes
entre otros®2.

“La fuente natural de mercurio mas importante a nivel econémico es el cinabrio,
un sulfuro cuyo contenido de mercurio alcanza el 85% vy la principal fuente
antropogénica la constituyen los residuos industriales que se acumulan en los
cuerpos de agua, los sedimentos y la atmésfera” 3.

Generalmente el mercurio elemental se utiliza para la produccion de
termémetros y para la amalgamaciéon del oro y la plata sin embargo también
existen sales de este metal, algunas de las mas importantes son: el cloruro
mercurico (HgCl2) el cual es utilizado para la produccion de mondémeros de
cloruro de vinilo, el fulminato de mercurio el cual es utilizado para la fabricacién
de explosivos (Hg(ONC)z, entre otros®4.

Este metal es transformado por los microorganismos de inorganico a organico y
viceversa; una de las formas organicas mas importantes es el metilmercurio (muy
toxico) y por su alta solubilidad en lipidos se bioacumula en los peces, quedando
disponible hasta llegar al ser humano por medio de la cadena tréfica; también
existen otras formas organicas como lo son: el dimetilmercurio (CHs)2Hg, vy el
fenilmercurio CeHsHg*, éstos también son considerados altamente toxicos y
perjudiciales para el ambiente; cabe mencionar que lo seres vivos son incapaces
de metabolizar estos metales y por ende son bioacumulados®®.

El metilmercurio puede acumularse en el cerebro causando graves dafios en el
sistema nervioso central y malformaciones genéticas, pues se acumulan
principalmente en los tejidos blandos sin embargo es importante mencionar que
éste se considera el mas peligroso, puesto que todas las formas de mercurio
pueden convertirse en MeHg®®.

61 MANCERA. Op. Cit., 7

62 FONDO PARA LA DEFENSA DE LA SALUD AMBIENTAL. Mercurio y plomo. [En linea]. 2009.
[Consultado 15 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://www.fondosaludambiental.org/?q=node/125

63 Ministerio de ambiente vivienda y desarrollo territorial MAVDT y universidad de Antioquia. Op.
Cit., p. 11

64 |bid., p. 1-42

5SMANCERA. Op. Cit., p. 6-7

66 Y. Shastri y U. Diwekar. Optimal. Control of lake pH for mercury bioaccumulation control. [En
linea]. 2008. [Consultado 27 de Mayo de 2016]. Disponible en internet:<URL
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380008001518
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Ahora bien, se debe aclarar que el Hg esta presente en las cadenas troficas en
dos formas quimicas: organicas e inorganicas. Este metal ingresa al agua
generalmente en tres formas: mercurio elemental (Hg®), mercurio inorganico
(Hg?*) y metilmercurio (CHsHg); por vertimientos directos o indirectos,
escorrentia entre otros. Posteriormente el mercurio elemental puede ser oxidado
a Hg (1), este mercurio inorganico puede ser metilado en los sedimentos y en la
columna de agua para formar metilmercurio, pero también puede reducirse para
formar mercurio elemental, como se observa en la figura 2°7.

Disposicion y escorrentia Volatilizacion
Hg (0}, Ha (I}, CH:Hg Hg (0] y CH:Hg

{

Hg (0)
Columna de agua

Hg (ll) Metilacion ¥ CH:Hg

Figura 2: Ciclo del mercurio en el agua Fuente: Propia, adaptada de Y. Shastri
y U. Diwekar.

El mercurio, al llegar al ser humano puede provocar alteraciones en el sistema
nervioso, dafios neuro-fisiolégicos en el desarrollo de fetos y nifios
pequeiios®8.Otros sintomas son: pérdida de memoria, irritabilidad, gingivitis,
taquicardia o la muerte®®. Como se mencioné anteriormente, la dosis letal de
mercurio en humanos es aproximadamente de 1g de sales de mercurio, sin
embargo se ha reportado envenenamiento letal con una ingesta de 0.5 g de sales
de mercurio’®.

67Y. Shastri y U. Diwekar. Optimal. Op. Cit., p. 3

68 MANCERA. Op. Cit., p. 4

6 DOADRIO. Op. Cit., p. 15-17

70 MATHS BERLIN, RUDOLFS K. ZALUPS, Y BRUCE A. FOWLER. Op. Cit., p. 1014
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En los peces el mayor contenido de mercurio se presenta como metilmerurio
(MeHg), pero la concentracion de éste depende del contenido de mercurio en el
agua y sedimentos del fondo, el potencial redox, pH del agua, la especie, la edad
y el tamario de los peces’ .

Otro metal pesado importante en la contaminacion del recurso hidrico es el
plomo (Pb), el cual se encuentra naturalmente en el mineral denominado galena
(PbS) y en las erupciones volcanicas. Tiene diferentes usos tales como: aleacion
de plomo-estafio (soldaduras), pigmentos para pinturas, fabricaciéon de
municiones, produccion de tuberias, baterias de los automoviles, cisternas etc.

El plomo metélico es utilizado generalmente en forma de laminas y tubos, un
40% del plomo es usado como metal, un 25% es usado en aleacion y un 35% se
emplea en compuestos quimicos ya sea organicos e inorganicos por ejemplo: el
oxido de plomo (PbO) se emplea como aditivo en la industria de vidrios, el nitrato
de plomo se usa en la preparacion de peroxido de nitrégeno, el 6xido de plomo
se utiliza en la preparacion de pinturas, el plomo tetraetilico como antidetonante
en la gasolina de 84 octanos, el acetato de plomo es usado masivamente en los
tintes para cabello humano, entre otros’.

Este metal se bioacumula y se biomagnifica hasta llegar al ser humano por medio
de la cadena tréfica provocando: la alteracion del sistema nervioso central,
hipertension, insuficiencia renal, alteracion de la distribucion del calcio y el
metabolismo entre otros’3. Dentro de la cadena tréfica el plomo se encuentra
como: plomo en estado de oxidaciéon dos (Pb?'), como metal (Pb), como
carbonato de plomo (PbCOs) y/o compuestos organicos como el tetraetilo de
plomo, el acetato de plomo entre otros’.

Es importante implementar métodos de biorremediacion que descontaminen el
recurso hidrico, en este caso que remuevan los metales pesados del medio, con
el fin de evitar enfermedades a los seres vivos y para destoxificar el ambiente,
creando nuevas técnicas amigables para el medio.

7.1.6 Biorremediacion con bacterias para metales pesados

La biorremediacion como su nombre lo indica es el uso de biomasa viva para
remediar un problema de contaminacion. Generalmente para este proceso se
utilizan los microorganismos como hongos y bacterias, también se pueden

7L MATHS BERLIN, RUDOLFS K. ZALUPS, Y BRUCE A. FOWLER. Op. Cit., p. 1014

72 UBILUS LIMO, JULIO. Estudio sobre la presencia del plomo en el medio ambiente de Talara.
[En linea]. 2003. [Consultado 28 de Mayo de 2016]. Disponible en internet:<URL:
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/tesis/ingenie/ubillus_lj/cap2.pdf

73 VALDIVIA INFANTAS, Melinda. Intoxicacién por plomo. [En linea]. 2005. [Consultado 22 de
Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://medicinainterna.org.pe/revista/revista_18 1 2005/Intoxicacion.pdf

74 LENNTECH. Plomo y agua. [En linea]. [Consultado 22 de Julio de 2015]. Disponible en
internet:<URL: http://www.lenntech.es/plomo-y-agua.htm
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utilizar las plantas. Estos son capaces de acumular y remover del medio las
sustancias contaminantes como los metales pesados’.

Para la remediacion de metales pesados en residuos liquidos, existen tres
categorias generales de procesos biotecnolégicos las cuales son: la
precipitacion extracelular, la captacion a través de biopolimeros purificados y de
otras moléculas especializadas, derivadas de células microbianas y la
biosorcién, en donde una biomasa viva 0 muerta, capta los metales a través de
mecanismos fisicoquimicos como la adsorcion o el intercambio iénico. Cabe
sefalar que la biomasa viva involucra procesos metabdlicos para la captacion y
remocioén de los metales’®.

La biosorcion es el método mas utilizado, por su economia, ya que se utilizan
biomasas abundantes como los microorganismos y las algas’’. La biomasa viva
utiliza diferentes mecanismos para la captacion de los metales pesados entre los
cuales se destacan: la bioacumulacion que es la bioabsorcién de las especies
metalicas mediante los mecanismos de bioacumulacién a través de las células
como se observa en la figura 3 y la bioadsorcidon que es la adsorcién de los iones
en la superficie de la célula, este fendbmeno puede ocurrir mediante intercambio
iGnico, precipitacion, complejacion o atraccion electroestatica como se observa
en la figura 478,

M"
M) — —
,"._
lones metélicos Biomasa Absorcion de metales pesados

Figura 3: Bioacumulacion de los metales en la biomasa viva. Fuente: Toriz"®

7S EL CUADERNO DEL POR QUE BIOTECNOLOGIA. Biorremediacion: organismos que limpian
el ambiente. [En linea]. 2006. [Consultado 22 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/IQM_fitorremediacion_biotec__ 25656.pdf

76 CANIZARES. Op. Cit., p. 4

7 |bid. p. 5

8 TORIZ. Op. Cit., p. 60

7 |bid. p. 60
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Figura 4: Bioadsorcién de los metales en la biomasa viva. Fuente: Toriz8

Ademas, se debe aclarar que existen otros mecanismos para remocion de
metales pesados por los microorganismos, los cuales estan divididos de acuerdo
con el efecto que se produce en la movilidad del metal en: movilizacién e
inmovilizacién y a su vez subdivididos, como se observa a continuacion®.

vowmaon e
| |

. Biosorcion
Biolixiviacion _ _
Bioacumulacion

Biotransformacion
Biomineralizacion
Quimisorcion
Y,

Esquema 1: Mecanismos para la remocion de los metales. Fuente: Propia

Cuando un metal se moviliza ocurre la biolixiviacion, que es la solubilizacién del
metal. Generalmente este proceso es realizado para extraer los metales

80 |bid. p. 60

81 CRUZ VEGA. Diana. Remocion de metales por microorganismos productores de polisacéaridos.
[En linea]. 2008. [Consultado 23 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstream/123456789/3635/1/REMOCIONMETALES.pd
f
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presentes en los minerales, pero cuando un metal se inmoviliza puede ocurrir
cualquier mecanismo de interaccion con el microorganismo como: la biosorcién
y la bioacumulacién mencionadas anteriormente, la biomineralizacion en donde
el contaminante pasa de ser organico a inorgénico, la biotransformacién en
donde el xenobidtico es convertido a otro diferente y la quimiosorcion en la cual
el metal se biomineraliza y sufre una transformacién, como se observa en la
figura 5%

e BIOACUMULACION
BIOSORCION g+ | me BIOMINERALIZ ACION
v
AL | .
(e
~-a |-
M2+ > Lo M2+ Lo
microonganismo 2H (L 1 - W+ 00— MCO,
*OH — m(OoH),
M+ i
BIOTRANS FORM ACION / \QUIMIosouéN MEDIADA POR MICROORGANISMOS
v
e HPOZ- + M —» | M,PO,
HPO2- + M2 —» | M,PO,

Figura 5: Mecanismos de interaccion entre metales pesados y microorganismos
Fuente: Revista quimica viva®?

7.1.7 Bacterias que remueven mercurio y plomo

Estudios previos han demostrado que Pseudomona aeruginosa es capaz de
reducir el cation de mercurio Hg?* a Hg°, es decir lo biotransforma a su forma
elemental y por lo tanto contribuye con la remocién® por la volatilizacién del
mismo; ademas esta bacteria es capaz de bioadsorber el plomo®. NARANJO,
Enieyis et al®®, comprobaron que Pseudomona aeruginosa bioadsorbe el plomo
(I1), con una eficiencia de remocion de 97.4%, a un pH entre 4.2y 5.2

82 Revista quimica viva. Op. Cit.,

83 Revista quimica viva. Op. Cit.,

84Revista quimica viva. Op. Cit.,

85 VILCHEZ VARGAS, Ramiro. Eliminacion de metales pesados de aguas subterraneas mediante
sistemas de lechos sumergidos: estudio microbiolégico de las biopeliculas. [En linea]. 2005.
[Consultado 25 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://hera.ugr.es/tesisugr/1542649x.pdf

8 NARANJO, Enieyis; ORBERA, teresa; PEREZ, Rosa y ROMAGOSA, Yanet. Bioadsorcion de
plomo (Il) por biomasa microbiana seca: Efecto del pH. [En linea]. 2012. [Consultado 25 de Julio
de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://ojs.uo.edu.cu/index.php/cg/article/viewFile/3365/2823
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Existen otras bacterias que bioadsorben el plomo las cuales son: Bacillus brevis,
Bacillus sphaericus, Bacillus megaterium, Bacillus cereus entre otros®’ y otras
bacterias capaces de remover el mercurio como: Pseudomona, Psychrobacter,
Pseudomona putida, Bacillus Cereus entre otros, como se observa en tabla 28,

Microorganismos Compuesto Referencia
Pseudomonas, Hg orgéanico e .
Psychrobacter inorgénico. Pepietal. (2011)

L Metil mercurio
P. baleérica (MeHg) Lee et al. (2012)
P. putida V1 MeHg Cabral et al. (2012)
P.fluorescens. Enterobacter Adelaia v Keenan
cloacae. Citrobacter braakii y Hg (1) jay
) . (2012)

Alcaligenes faecalis
Pseudomonas Hg (1) Wagner-Dobler(2003)
P. putida spi3 Tiomersal Fortunato et al. (2005)

Enterobacter sp. Hg (Il Sinha y Khare (2012)
. . Malakahmad et al.
Conjunto de bacterias y algas Hg (Il) (2011)
Bacillus cereus Hg (1) Sinha et al. (2012)

Tabla 2: Bacterias implicadas en la remocion de mercurio y compuestos
derivados. Fuente: Propia, adaptada de PAISIO, Cintia, et al®®.

La pseudomona aeruginosa es una bacteria, bacilo Gram negativo, aerdbica,
distribuida ampliamente en la naturaleza, su 6ptimo crecimiento es en 37°C pero
tolera hasta 42°C y un pH neutro. Este microorganismo es un patégeno
oportunista, tolerante a una gran variedad de condiciones fisicas.%

87 GONZALEZ GARZA, Maria. Aislamiento de microorganismos con alta capacidad de tolerar y
remover metales como: Pb(lIl), Cr(VI), Cd(Il), Cu(ll), Zn(Il) y Ni(ll). [En linea]. 2005. [Consultado
23 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://www.bibliociencias.cu/gsdl/collect/tesis/index/assoc/HASH1146.dir/doc.pdf

8 PAISIO, Cintia; GONZALEZ, Paola; TALANA, Melina y AGOSTINI, Elizabeth. Remediacion
biologica de Mercurio: Recientes avances. [En linea]. 2012. [Consultado 25 de Julio de 2015].
Disponible en internet:<URL: http://www.ambientalex.info/revistas/vol3n23.pdf

8 |bid. p. 6-7

% MERENGHI, Mindy. En linea]. 2009. [Consultado 25 de Julio de 2015]. Disponible en
internet:<URL.: http://web.mst.edu/~microbio/BIO221 2009/P_aeruginosa.html|

31



7.1.8 Carb6n activado; adsorcion

El carbdn activado es carbdn altamente poroso, producido a partir de materiales
ricos en carbono (vegetales o minerales) como los derivados de la madera. Se
activa de diferentes formas; quimica o fisicamente. Para la preparacion de
carbones activados el material es carbonizado y luego sometido al proceso de
activacion, lo cual conduce a aumentar la porosidad y la capacidad de adsorcion
del material carbonizado.

Generalmente éste se activa con vapor a altas temperaturas pero también es
activado con productos quimicos®:, por ejemplo con el &cido fosférico (agente
deshidratante); con éste se rompen las uniones que ligan entre si a las cadenas
de celulosa. Después de agregar este producto quimico el material se carboniza
a una temperatura de 550 °C para eliminar los restos del reactivo y otros
subproductos®?.

La superficie o area superficial del carbon activado generalmente es de 1000 a
1200m?/gr, lo que representa una superficie similar a la de un campo de futbol.
Este material puede ser caracterizado por sus diferentes tamafios de poros
como: microporos (< 2nm), mesoporos (2-50nm) y macroporos (>50nm). Debido
a su gran superficie disponible, los materiales o contaminantes son adsorbidos,
es decir, son retenidos en la superficie del material, como se observa en la figura
6.

@ Adsorbato
@ o°00?®

ADSORCION

solido Adsorbente

Figura 6: Adsorcion en el carbdn activado. Fuente: GARCIA, Vanessa et al®.

La adsorcién es un proceso fisicoquimico superficial y espontaneo en donde al
sélido se le denomina adsorbente y a la molécula adherida adsorbato, esta

91 CARRIAZO, José; SAAVEDRA, Martha y MOLINA, Manuel. Propiedades adsortivas de un
carbon activado y determinacién de la ecuacion de Langmuir empleando materiales de bajo
costo. [En linea]. 2010. [Consultado 25 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://www.researchgate.net/publication/271272065 Propiedades_adsortivas_de_un_carbn_act
ivado_y determinacin_de_la_ecuacin_de_Langmuir_empleando_materiales_de_bajo_costo

92 CARBOTECNIA. Carbon activado. [En linea]. 2014. [Consultado 28 de Mayo de 2016].
Disponible en internet:<URL: http://www.carbotecnia.info/encyclopedia/que-es-el-carbon-
activado/

98 OOCITIES. Carbon activado. [En linea]. 2009. [Consultado 25 de Julio de 2015]. Disponible en
internet:<URL: http://www.oocities.org/edrochac/sanitaria/carbonactivado.htm

9% GARCIA, Vanessa y CASALLAS, Johana. Modificacion de carbones activos con acidos fuertes
para retener iones metéalicos en aguas contaminadas y el disefio de una unidad didactica para
su ensefianza. Trabajo de Grado Licenciado en Quimica. Bogota D.C. universidad pedagdégica
nacional. Facultad de ciencia y tecnologia. Departamento de quimica.2005.190 p.
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adherencia se debe a la atraccion electrostatica o quimica que de acuerdo con
el tipo de interaccion puede ser de caracter reversible o mas fuerte,® este
proceso se puede observar en la figura 9. Existen dos tipos de adsorcion:

1) Adsorcidn fisica o fisisorcion la cual es causada principalmente por las
fuerzas de van der waals vy las fuerzas electroestaticas; por medio de este
proceso las especies pueden adsorberse en varias capas consecutivas
de una forma rapida y reversible, dependiendo basicamente del pH de la
solucién y de la naturaleza quimica de la especie adsorbida. Esta depende
especialmente de las propiedades de la superficie, como su area
superficial y su polaridad®®.

2) Adsorcion gquimica o quimisorcion, la cual es causada por fuerzas de
naturaleza quimica, como por ejemplo la comparticién de electrones entre
el contaminante y el sdélido. Esta depende especialmente de la
temperatura, de la naturaleza quimica del sélido y de la concentracion de
la especie®’.

Cabe sefialar que el carbdn activado puede tener diferente presentacion, como
se observa en la tabla 3:

Presentacion del

i . Descripcién
carboén activado P

Aplicaciones

Sus particulas

Carbon activado oscilan entre 0.2

granular (GAC)

Fase liquida.
Fase gaseosa.

-5mm
Carbdn activado El ta}mano de Fase liquida.
en polvo (PAC) particulas es Fase gaseosa
<0.18mm '
Tiene forma

cilindrica con
diametros entre
0.8mm —5mm

Carbon activado

) Fase gaseosa.
extruido 9

Uniformes del

Carbon activado

Se encuentra en

ejército contra

textil telas o fibras -
ataques gquimicos
Monolitos Forma Fase gaseosay
aglomerada liquida

Tabla 3: Formas del carbén activado.®® . Fuente: Propia

% RODRIGUEZ ESTUPINAN, Jenny. Modificaciéon y Caracterizacion Calorimétrica de Carbon
Activado Granular, para la Remocién de Cd (1) y Ni (Il) en Adsorcién Simple y Competitiva. [En
linea]. 2011. [Consultado 25 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://www.bdigital.unal.edu.co/6446/1/197550.2012.pdf

% GARCIA, Vanessa y CASALLAS, Johana. Op. Cit., p. 30

97 |bid. p. 30-31

9% CHEMVIRON CARBON. Carbon activado. [En linea].2015. [Consultado 25 de Julio de 2015].
Disponible en internet:<URL: http://www.chemvironcarbon.com/es/carbon-activo/que-es-el-
carbon-activado
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7.1.9 Quimica superficial de los carbones activados

En el carbdn activado la quimica superficial esta determinada por la presencia
de atomos distintos al carbono en los bordes de las capas grafénicas, estos se
conocen como heterodtomos, los mas comunes son: el oxigeno, el hidrogeno y
el nitrogeno; los cuales dan origen a una amplia variedad de grupos superficiales
de caracter acido como los acidos carboxilicos, lactonas, anhidridos y fendlicos;
también dan origen a grupos de caracter basico como: pirona, cromeno y a
grupos de caracter neutro como los ésteres y éteres. El tipo y cantidad de grupos
presentes en la superficie del carbén activado determinan parametros como la
carga e hidrofobicidad superficial, la acidez y la basicidad total del mismo®. La
quimica superficial del carbon se puede observar en la figura 7.

Acido carbozilico Fenaol

Lactona

Anhidrido
carboxilico

0. OO

(,) Peroxido
O ciclico

Quinona

Figura 7: Quimica superficial del carbdn activado. Fuente: GARCIA, Vanessa et
al. 100

7.1.10 Isotermas de adsorcion

Segln GARCIA, Vanessa et al,1%! |a cantidad adsorbida de un adsorbato, en
estado gaseoso o en solucién acuosa por un sélido, depende de la temperatura
y la presion o la concentracion respectivamente, asi como de la naturaleza del
adsorbato y del sélido. Por tanto, para un sistema dado, a una temperatura
constante, la variacion de la cantidad adsorbida con la presién o la concentracion
constituye una isoterma de adsorcion.

% RODRIGUEZ ESTUPINAN, Jenny. Op. Cit. p. 18
100 GARCIA, Vanessa y CASALLAS, Johana. Op. Cit., p. 36
101 |bid. p. 42-43

34



Estas se utilizan para caracterizar el area superficial de un sélido adsorbente y
evaluar la cantidad maxima adsorbida de adsorbato2, Para el carbén activado
uno de las principales isotermas de adsorcion utilizado es:

Isoterma de Langmuir: supone que todo el potencial de adsorcién es constante
en toda la superficie y establece la siguiente expresion general:

kpP

O=17rp

Donde 6 es la cantidad adsorbida de un gas, de un liquido o de moléculas en
solucion, sobre un sdlido a temperatura constante, es funcion de la presion o
concentracion, y del namero de sitios disponibles en la superficie, k es la
constante de equilibrio del proceso y P es la presion del gas, o concentracion del
adsorbato en el caso de especies en solucidon®. Esta isoterma se grafica como
se observa en la figura 8.

Cantidad adsorbida

Prezion relativa P/POD

Figura 8: Isoterma de Langmuir. Fuente: GARCIA, Vanessa et al.1%4

7.1.11 Remocién de metales pesados con carb6n activado

Investigaciones recientes han comprobado la adsorcidén de los metales pesados
sobre carbon activado; la cual es atribuida a dos factores fundamentales; a las
interacciones electrostaticas entre los iones y la superficie del carbon activado y
a las interacciones quimicas especificas entre los iones y los complejos
superficiales, es decir se forma un complejo con el grupo carboxilo —COOH del
carbén y el metal: [COO-M2+],1% como se observa en la figura 9.

102 |hid. p. 42

103 CARRIAZO, José et al. Op. Cit., p. 224-225.
104 GARCIA, Vanessa et al. Op. Cit. 43.

105 |hid, p. 38
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Figura 9: Adsorcién de iones metalicos en el carbén activado. Fuente: GARCIA,
Vanessa et alt%

JIMENEZ GOMEZ, Angélica. Habla acerca de la remocién del mercurio con
carbon activado, la cual aumenta cuando el pH disminuye de 9 a 7 es decir, un
pH neutro es mejor para la remocion de este metal?’.

Generalmente para remover metales pesados se utiliza el carbon activado en
forma granular de tipo lignoceluldsico (vegetal), un ejemplo claro es el carbon
fabricado a partir de cascara de coco!®, sin embargo, un aspecto primordial a
tener en cuenta es el pH, ya que la remocion en soluciones acuosas para metales
como cadmio y niquel aumenta cuando el pH esta entre 5 — 8. También se debe
tener en cuenta otras variables como la temperatura, la estructura porosa del
material, la naturaleza quimica de su superficie, la relacion volumen de
solucién/masa del carbén y la presencia de otros iones competitivost©®.

El carb6n activado granular de la marca Merck o Norit remueven el Pb?* presente
en una solucion acuosa, segun el estudio realizado por MENDOZA COLINA,
Evert!9, Estos carbones fueron lavados con agua desionizada, secados a 80 °C
por 12 horas. Posteriormente 2g de adsorbente fueron agregados a 50 mL de la
solucién de Pb?* en diferentes concentraciones (100, 200, 400, 600 y 800
mg/dm?) a un pH 2 y a una temperatura de (1+/-) 27°C. Esto fue repetido tres
veces Y realizado de nuevo a un pH de 4. Los resultados obtenidos concluyeron
que el porcentaje de remocion aumenta al aumentar el pH a 4, la marca Norit a
un pH de 4 removi6 el 98% de Pb?* a una concentracién de 400 mg/dm? vy la
marca Merck removi6 el 86% de Pb?* a una concentraciéon de 100 mg/dm3, 11!

106 GARCIA, Vanessa et al. Op. Cit., p. 39

107 JIMENEZ GOMEZ, Angélica. Interaccion del mercurio con los componentes de las aguas
residuales. [En linea]. 2005. [Consultado 25 de Julio de 2015]. Disponible en internet:<URL:
http://www.bdigital.unal.edu.co/1125/1/angelicamariajimenezgomez.2005.pdf

108 RODRIGUEZ ESTUPINAN, Paola et al. Op. Cit., p. 1-2

109 RODRIGUEZ ESTUPINAN, Paola et al. Op. Cit., p. 1-5

110 MENDOZA COLINA, Evert. Remocion de Pb (II) de soluciones mediante carbon activado:
experimentos en lotes. [En linea].2012. [Consultado 28 de Julio de 2015]. Disponible en
internet:<URL: http://www.bdigital.unal.edu.co/6238/1/197380.2012.pdf

111 1bid. p. 33-38
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7.1.12 Remocién de contaminantes mediante biomasa microbiana
inmovilizada sobre carbdn activado

En la actualidad se conocen pocas investigaciones acerca de este tema, sin
embargo, hay algunos estudios en donde realizaron experimentos de biosorcion
de metales pesados (Pb, Cd y Cr), utilizando una cepa de Escherichia coli sobre
un soporte de carbon activado en donde la adsorcion fue de 26.4, 7.7 y 3.3 mg
de metal adsorbido/ gramo de biosorbente para el plomo, cadmio y cromo
respectivamentel'?,

Cuando se unen el carbén activado y la biomasa microbiana ocurre un aumento
en la capacidad de adsorcion ya que se acoplan diferentes procesos como la
adsorcién que realiza el carbén activado y los procesos que realizan los
microorganismos como las bacterias, un ejemplo de ellos es la biosorcion. El
método de adsorcibn de metales pesados sobre soportes modificados
biolégicamente se puede observar en la figura 1013,

@ ® g
M~ @ &
T o NN o o
o " R
& o

Biomasa Carbodn activado

Biomasa inmovilizadz lonesmetalicos Adsorcién de metales en
en carbon activado carbon biologicamente
granular modificado

Figura 10: Adsorcibn de metales pesados sobre soportes modificados
biol6gicamente. Fuente: Toriz%4,

También existen estudios realizados con el método de biomasa microbiana
inmovilizada en carbédn activado; para la adsorcidén y degradacion de compuestos
fendlicos procedentes de aguas residuales, en donde se evidencia que la
aplicacién de carbon activado y microorganismos por separado se saturan
rapidamente y el tiempo es alto, en cambio, se presenta un mejoramiento de la
remocién de fenol cuando se aplica el método de microorganismos inmovilizados
sobre carb6n activado!?®.

112 TORIZ. Op. Cit., p. 63

113 pid. p. 62

114 1bid. p. 62

115 MONROY FONSECA, Manuel. CARBONES ACTIVADOS CON ACTIVIDAD BIOLOGICA:
Aplicacion en la degradacion de compuestos fendlicos procedentes de aguas residuales de

la industria metallrgica de Nobsa—Boyaca. . [En linea]. 2010. [Consultado 28 de Julio de 2015].
Disponible en internet:<URL:
http://www.bdigital.unal.edu.co/view/person/Monroy_Fonseca=3AManuel_Alexander=3A=3A.ht
ml
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7.2 Marco legal

Es necesario conocer la normatividad vigente colombiana que establece los
limites maximos permitidos de Hg y Pb en el recurso hidrico en sus diferentes
usos; con el fin de poder contrastar los resultados obtenidos con la normativa. A
continuacion en la tabla 4 se pueden observar las normas vigentes mas
importantes a nivel nacional sobre la calidad del agua:

Norma

Nombre de la
norma

Contenido

Decreto ley 2811
de 1974.116

Caodigo nacional de
los recursos
naturales renovables
y de proteccién al
medio ambiente.

El articulo 3 incluye al agua dentro
de los bienes contaminables, debe
regularse el manejo.

Los articulos 134 y 135 disponen
gue el estado debe garantizar la
calidad del agua, para lo cual habra
de realizar la clasificacion de las
aguas Y fijar su destinacion; ejercer
control sobre las personas
naturales o juridicas, publicas o
privadas para que cumplan las
condiciones de calidad de las
aguas; controlar la calidad del agua
y determinar, previo analisis fisico,
quimico y biolégico, los casos en
gue debe prohibirse, condicionarse
o permitirse el vertido de residuos y
otros desechos en una fuente
receptora y establece la
obligatoriedad para los particulares
utilizadores de las aguas de
someterse al control periédico y
suministrar  toda  informacion
necesaria.

Ley 9 de 1979.1Y7

Por el cual se dictan
medidas sanitarias

El titulo 1. de la proteccién del
medio ambiente, en el articulo 3
menciona el control sanitario de los
usos del agua los cuales son:
consumo humano, doméstico,

116 COLOMBIA. PRESIDENTE DE LA REPUBLICA. Decreto ley 2811. (18, diciembre, 1974). Por
el cual se dicta el Cadigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente. Diario oficial. Bogota D.C., 1974. No 34243.

117 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 9. (25, enero, 1979). Por el cual se dictan

medidas sanitarias. Diario oficial. Bogota D.C. 1979.
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preservacion de la fauna y flora,
agricola y pecuario, recreativo
industrial y transporte.

Constitucion
politica
Colombia
1991.118

de
de

Constitucion politica

En sus articulos 79 y 80 establece
gue es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de
especial importancia ecolégica y
fomentar la educacion ambiental
para garantizar el derecho de todas
las personas a gozar de un
ambiente sano y planificar el
manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar
su desarrollo sostenible, su
conservacion,  restauracion o
sustitucion; debiendo prevenir y
controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de los
dafios causados.

Ley 99

1993.119

de

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

En el articulo 2 menciona que el
Ministerio es el organismo rector de
la gestion del medio ambiente y de
los recursos naturales renovables,
encargado de definir las politicas y
regulaciones a las que se sujetaran
la recuperacion, conservacion,
proteccion, ordenamiento, manejo,
uso y aprovechamiento de los
recursos naturales renovables y el
medio ambiente de la Nacion, a fin
de asegurar el desarrollo
sostenible.

El articulo 65 numeral 7 sefiala que
una de las funciones de los
Municipios, de los Distritos y del

118 COLOMBIA. EL PUEBLO DE COLOMBIA. Constitucion politica. (06, julio, 1991). Constitucion
politica de Colombia.
119 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 99. (22, diciembre, 1993). Por la cual se
crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de la gestién y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones. Diario oficial. D.C., 1993. No 41146.
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Distrito Capital de Santafé de
Bogota es coordinar y dirigir, con la
asesoria de las Corporaciones
Autéonomas Regionales, las
actividades de control y vigilancia
ambientales que se realicen en el
territorio del municipio o distrito con
el apoyo de la fuerza publica, en
relacion con la  movilizacion,
procesamiento, uso,
aprovechamiento y
comercializacion de los recursos
naturales renovables o con
actividades contaminantes vy
degradantes de las aguas, el aire 0
el suelo.

Decreto 1575 de | Por el cual se
2007.120 establece el Sistema
para la Proteccion y
Control de la Calidad
del Agua para
Consumo Humano.

El objeto del decreto es establecer
el sistema para la proteccion y
control de la calidad del agua, con
el fin de monitorear, prevenir y
controlar los riesgos para la salud
humana causados por su consumo,
exceptuando el agua envasada.

Aplica a todas las personas
prestadoras que suministren o
distribuyan agua para consumo
humano, ya sea cruda o tratada, en
todo el territorio  nacional,
independientemente del uso que
de ella se haga para otras
actividades econdmicas, a las
direcciones territoriales de salud,
autoridades ambientales y
sanitarias y a los usuarios.

Resolucion 2115 | Por medio de la cual
de 2007.121 se sefialan
caracteristicas,

En el articulo 5 define las
caracteristicas quimicas que tienen
reconocido efecto adverso en la

120 COLOMBIA. PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA. Decreto 1575. (09, Mayo, 2007). Por el cual
se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo

Humano. Diario oficial. D.C., 2007.

121 COLOMBIA. MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 2115. (22, junio, 2007). Por medio de
la cual se sefalan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. p. 1-23
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instrumentos béasicos
y frecuencias del
sistema de control y
vigilancia para la
calidad del agua para
consumo humano.

salud humana con su valor maximo
permisible aceptable los cuales son
para mercurio (Hg) 0.001 mg/L y
para plomo (Pb) 0.01 mg/L.

Decreto 3930 de
2010.122

Por el cual
reglamenta
parcialmente el Titulo
| de la Ley 92 de
1979, asi como el
Capitulo 1l del Titulo
VI -Parte lll- Libro II
del Decreto-ley 2811
de 1974 en cuanto a
usos del agua vy
residuos liquidos y se
dictan otras
disposiciones.

se

Deroga decreto 1594
del1984

En el articulo 6 menciona que la
autoridad ambiental para el
proceso del ordenamiento del
recurso hidrico debera aplicar y
calibrar modelos de simulacion de
la calidad del agua, que permitan
determinar la capacidad asimilativa
de sustancias biodegradables o
acumulativas y la capacidad de
dilucion de  sustancias no
biodegradables y/o utilizacién de
indices de calidad del agua, de
acuerdo con la informacion
disponible.

En el articulo 9 define los usos del
agua los cuales son: consumo
humano y doméstico, preservacion
de flora y fauna, agricola, pecuario,
recreativo, industrial, estético,
pesca, maricultura, acuicultura,
navegacion y transporte acuatico

Ademas, en el titulo 5, articulo 20
seflala que el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial dentro de los dieciocho
(18) meses contados a partir de la
publicacién del presente decreto,
definira los criterios de calidad para
el uso de las aguas superficiales,
subterraneas y marinas.

122 COLOMBIA. PRESIDENTE DE LA REPUBLICA. Decreto 3930. (25, octubre, 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 Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos
y se dictan otras disposiciones. Diario oficial. D.C, No 47837.
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Decreto 1076 del | Por medio del cual se
2015. 123 expide el Decreto
Unico Reglamentario
del Sector Ambiente
y Desarrollo
Sostenible.

En los articulos 2.2.3.3.9.1 vy
2.3.3.9.2 menciona que el
ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible fijara mediante
resolucion los usos del agua, los
criterios de calidad para cada uso,
las normas de vertimiento a los
cuerpos de agua, aguas marinas,
alcantarillados publicos, suelo y el
protocolo para el monitoreo de las
aguas superficiales, subterrdneas.
Sin embargo, toma
transitoriamente  las  unidades
asignadas en el decreto 1594 de
1984 para las referencias antes
mencionadas.

Articulo 2.2.3.3.9.3.
TRANSITORIO. Tratamiento
convencional y criterios de calidad
para consumo  humano vy
domeéstico.

Pb 0.05 mg/L Hg 0.002 mg/L

Articulo 2.2.3.3.9.5.
TRANSITORIO. Criterios de
calidad para uso agricola.

Pb 5.0 mg/L

Articulo 2.2.3.3.9.6.
TRANSITORIO. Criterios de
calidad para uso pecuario.

Pb 0.1 mg/L Hg 0.01 mg/L

Articulo 2.2.3.3.9.10.
TRANSITORIO. Criterios de
calidad para preservacion de flora'y
fauna.

Para agua calida dulce
Pb 0.01 CL Hg 0.01 CL

123 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 1076.
(26, mayo, 2015). Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector

Ambiente y Desarrollo Sostenible. p. 1-654
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CL%s0:  concentracion de una
sustancia; elemento o compuesto,
solos o en combinacién, que
produce la muerte al cincuenta por
ciento (50%) de los organismos
sometidos a bioensayos en un
periodo de noventa y seis (96)
horas.

Articulo 2.2.3.3.9.16.
TRANSITORIO. Concentraciones
para el control de la carga de
sustancias de interés sanitario.
Pb0.5mg/L Hg 0.02 mg/L

Tabla 4: Normatividad Colombiana sobre la calidad del agua. Fuente: Propia
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8. DISENO METODOLOGICO

8.1 Ubicacion y caracteristicas agroclimatoldgicas

La investigacion se realizé en el departamento de Cundinamarca, municipio de
Girardot, el cual presenta las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas Descripcion

Altitud 289 msnm
Temperatura promedio anual 33.3°C
Temperatura maxima 38.3°C
Temperatura minima 29.3°C
Humedad Relativa 66.38 %
Extensién del municipio 129 Km?
Poblacion del municipio 184.075 habitantes

Tabla 5: Caracteristicas climatolégicas de Girardot.*?* . Fuente: Propia adaptada
de Alcaldia de Girardot.

Es importante mencionar que los suelos de este municipio son aptos para
cultivos de maiz, sorgo, ajonjoli, algodén y arroz y han sido tecnificados ya que
el suelo llano permite el uso de maquinaria agricola, incluso se debe resaltar que
en este municipio hay diversidad de frutales, especialmente de mango, limény
naranja, pero actualmente solo se utiliza el 35% de las tierras aptas para ser
cultivadas.?®

8.2 Universo, poblacion y muestra

UNIVERSO:

Municipio de Girardot-Cundinamarca
POBLACION:

Rio Magdalena

MUESTRA:

Se tomaron seis muestras de agua en tres puntos especificos del rio Magdalena,
con las siguientes coordenadas:

124 |bid.
125 |bid.
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Toma A: Latitud: 4.28801
Longitud: -74.79545

Toma B: Latitud: 4.28844.
Longitud: -74.79682.

Toma C: Latitud: 4.28781.
Longitud: -74.79863.

Los puntos de muestreo se observan en la figura 11126,

Map data ©2016 Google, Imagery ©2016 CNES / Astrium, DigitalGlobe
Figura 11: Puntos de muestreo en el rio Magdalena. Fuente: Google Maps.

126 GOOGLE MAPS. Girardot Cundinamarca. [En linea]. 2016. [Consultado el 18 de enero de
2016]. Disponible en internet:<URL:
https://lwww.google.com/maps/d/edit?hl=es&authuser=0&mid=zGeMgqgnHidec.ktWRP-N5H6cs

45



8.3 Técnicas o instrumentos para larecoleccion de datos

En este estudio se utilizaron las siguientes técnicas para la recoleccion de datos:

a). Segun el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(métodos normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales)?’ para
la determinacion de metales, se tuvo en cuenta lo siguiente:

Metales disueltos: son los componentes (metalicos) de una muestra sin acidular
que pasan a través de un filtro de membrana de 0.45 micras

Metales suspendidos: son los componentes (metalicos) de una muestra sin
acidular que son retenidos por un filtro de membrana de 0.45 micras

Metales totales: la concentracion de metales determinada en una muestra sin
filtrar tras digestion intensa, o la suma de las concentraciones en las fracciones
disuelta y suspendida.

Metales extraibles con acido: la concentracion de metales en solucion tras el
tratamiento de una muestra sin filtrar con acido mineral diluido caliente.

Para determinar por separado metales disueltos y suspendidos, hay que filtrar
inmediatamente después de recogida la muestra. Se debe conservar en acido
hasta después de filtrar.

Antes de recoger una muestra, es necesario decidir cual es la fraccion que se va
a analizar (disuelta, suspendida, total o extraible con acido). Esta fraccion
determinara en parte si se acidula la muestra con o sin filtracion, asi como el tipo
de digestion requerido.

Para éste estudio se determiné mercurio (Hg) total y plomo (Pb) total en las
muestras de agua del rio Magdalena por medio de un espectrofotometro de
plasma de acoplamiento inductivo.

b) revision del estado del arte de la calidad del agua del Rio Magdalena en
Girardot-Cundinamarca

c). Fermentacion de la cepa Pseudomona aeruginosa.
d). Desorcion del carbdn activado granular

e). Inmovilizacion de la cepa Pseudomona aeruginosa en carbén activado
granular.

f).Toma de muestras en el Rio Magdalena: en las coordenadas mencionadas
anteriormente.

g). Creacion de condiciones experimentales a partir de soluciones de sales puras
de nitrato de mercurio (Hg(NO3)2) y de nitrato de plomo (Pb(NOs)z2).

127 AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION
Y WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION. Métodos normalizados para el analisis de
aguas potables y residuales. 17 ed. Madrid (Espafia). H Franson, Mary, 1992. ISBN 84-7978-
031-2
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h). Aplicacién del método de destoxificacion a las muestras tomadas y a las
muestras creadas.

i). Isotermas de adsorcion de mercurio y de plomo a pH controlado.

8.4 Método de anélisis

Se realizd una revision del estado del arte de la Calidad del agua del Rio
Magdalena en Girardot-Cundinamarca, mediante una matriz comparativa que
permitié conocer las diferentes investigaciones realizadas a través del tiempo.

Es importante mencionar que la metodologia para la remocion de Hg y Pb en
fase acuosa que se planteo, fue un procedimiento “in vitro”.

La Pseudomona aeruginosa se obtuvo del cepario de la corporacién Colombiana
de investigacion agropecuaria Tibaitata (Corpoica Tibaitatd) a una concentracién
de 103 Unidades Formadoras de Colonia (UFC); a ésta se le verifico la pureza
por medio de microscopia y coloracion de Gram, es decir que se verificO que
fuera un bacilo Gram negativo.

Posteriormente esta cepa se ferment6 hasta 250 mL en caldo nutritivo de forma
escalonada, primero a 25 mL y luego a 250 mL.

Después se inmovilizé esta cepa en el carbén activado granular por tres dias
con una relacion 1 mL cepa/l g CAG y nuevamente se verifico la pureza de la
cepa en donde se realizé un control de calidad de la inmovilizacion, sembrando
en agar nutritivo tres granulos de CAG inmovilizados.

Luego se tomaron las 6 muestras de agua en el Rio Magdalena; en las
coordenadas mencionadas anteriormente. Se prepararon disoluciones de nitrato
de mercurio y nitrato de plomo en medio acuoso a distintas concentraciones,
entre 1y 20 ppm.

Posteriormente se aplico el método de destoxificacion (CAG inmovilizado) a las
muestras tomadas y a las muestras creadas para asi realizar las isotermas de
adsorcién de mercurio y de plomo a pH controlado.

La concentracion de los metales se determiné mediante un espectrofotdmetro de
plasma de acoplamiento inductivo (ICP), en el laboratorio de Corpoica Tibaitata;
el cual tiene un limite de deteccion del mercurio de 0.03mg/L y del plomo 0.50
mg/L.

Este ICP es un tipo de espectrofotometria de emisidon atémica, que funciona
usando un plasma de argén en el que se inyecta una muestra liquida atomizada,
la muestra se ioniza en el plasma y los iones emiten luz a diferentes longitudes
de onda que posteriormente se miden.

Cabe resaltar que tres de las seis muestras tomadas en el Rio se enviaron
inmediatamente a analizar, con el fin de conocer las concentraciones iniciales de
los metales.
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Finalmente se analizaron los resultados por medio de matrices de comparacién
para dar cumplimiento a los objetivos planteados en esta investigacion.

8.5 Infraestructura y equipos

EQUIPOS
Espectrofotometro de plasma de acoplamiento inductivo ICP Marca
THERMO SCIENTIFIC SERIES 6000
Microscopios opticos binocular de 100X Marca OLYMPUS
Cajas de Petri de 20 mL Marca SENNA
Agitador magnético de 2000 RPM Marca SCHOTT
Erlenmeyer de 1L y de 500 mL Marca SCHOTT
Pipetas de 1mL y de 5 mL Marca SCHOTT
Vasos de precipitado de 250 y 500 mL Marca SCHOTT DURAN
Matraces Marca SCHOTT
Balanza analitica Marca SWISS MADE
Autoclave Marca ALL AMERICAN
Incubadora microbiolégica Marca MEMMERT
pH- metro Marca HANNA
Frascos de plastico de 70 mL.
Mechero Bunsen de gas
Laminas y laminillas Marca MARIENFELD
Tabla 6: Equipos usados en el proyecto. Fuente: Propia
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8.6 Metodologia

La contaminacion por mercurio y plomo en el rio Magdalena se da por diferentes
fuentes contaminantes como; los vertimientos de aguas residuales e
industriales, la mineria, entre otros. Por esta razén es importante conocer
estudios que evidencien como ha cambiado la calidad del agua de este rio a
través de tiempo, por lo cual se inicia la investigacion realizando la revision del
estado del arte acerca de la calidad del agua del rio Magdalena y posteriormente
se describe la parte experimental como se observa a continuacion:

8.6.1 Primera parte:

8.6.1.1 Revision del estado del arte de la calidad del agua del rio Magdalena en
el municipio de Girardot Cundinamarca: se revisaron estudios de la calidad del
agua en el rio Magdalena realizados por el IDEAM y otros autores que han
realizado investigaciones en Girardot Cundinamarca, con el fin de compararlos
y generar conclusiones acerca de la calidad del agua de este rio.

Se realizo la revision del estado del arte en lugar de un andlisis de laboratorio
como el ICA, ya que esto permite profundizar en los diversos analisis cientificos
gue han hecho varios autores sobre la calidad del agua del rio Magdalena en el
municipio de Girardot Cundinamarca especificamente. Con los resultados de
esta revision se realiz6 una matriz de comparacion, con el fin de dar una vision
general del estado actual de la calidad del agua del rio Magdalena en este
municipio. Posteriormente se procedié a realizar la inmovilizacion de
Pseudomona aeruginosa sobre carbon activado granular, la cual sirvié para la
destoxificacion de mercurio y plomo segun el cronograma establecido (ANEXO
Q).

8.6.1.2 Inmovilizacién Pseudomona aeruginosa sobre carbdn activado granular:
para la realizacion de este proceso fue necesaria la cepa de Pseudomona
aeruginosa, la cual se obtuvo del cepario de la corporacion Colombiana de
investigacion agropecuaria Tibaitata (Corpoica Tibaitata). También se obtuvo el
carbon activado granular CAG, procesado a partir de la cascara de coco con las
siguientes caracteristicas:
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ESPECIFICACIONES

CARBON ACTIVO GRANULAR (CAG)

Precursor Lignocelulésico: Cascara de coco
Presentacion Granulado 8 x 30 (mesh)
Activacion Fisica a elevadas temperaturas
Distribucién de poro Homogénea

Cenizas (%) Méaximo 10

Humedad (%) Maximo 10

pH 5-7

chxmero de Yodo mg 12g-1 850-950

Densidad g/cm3 0,45-0,55

Dureza (%) 90

Aplicaciones

Adsorbente en fase Liquida

Tabla 7: caracteristicas del carbon activado granular CAG. Fuente: GARCIA,

Vanessa et al.

Luego se le verifico la pureza a la bacteria por medio de microscopiay coloracion
de Gram. Cabe mencionar que todo el material utilizado fue esterilizado en

autoclave.

Posteriormente la cepa se fermentdé hasta 250 mL en caldo nutritivo marca
Merck, por 24 horas a 35°C +/- de forma escalonada, por dos dias; el primer dia

hasta 25 mL y en el segundo dia hasta los 250 mL asi:

, Volumen Volumen ;
Dia o . Tiempo temperatura
inicial final
Dia 1 2.5ml 25ml 24 horas 35°C
Dia 2 25mi 250ml 24 horas 35°C

Tabla 8: Fermentacion Pseudomona aeruginosa. Fuente: Propia, 2016

Luego por medio de microscopia y coloracién de Gram, se verificé la pureza de

la cepa comprobandose que esta es un bacilo Gram negativo (color rosado):

Figura 12: Pseudomona aeruginosa. Fuente: Propia, 2016
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De manera simultanea se realizo la desorcidon del carbon activado: éste se lavo
con agua destilada y se sec6 en estufa a 200 grados Celsius (°C) por 4 horas,
para extraer sustancias o compuestos que hubiera adsorbido!?8,

Después de este procedimiento se tomaron 40 mL de la fermentacion, los cuales
se transfirieron a 2L de agua destilada con 8 gramos de medio minimo de sales
(MMS); esto se agito y se calenté en vasos de precipitado, para luego ser
esterilizados en autoclave junto con la mezcla.

Posteriormente, a la mezcla se le adicion6 40 g de CAG previamente desorbido.
Esto se agitd a 125 revoluciones por minuto (RPM), a 35°C +/- por tres (3)
dias!?d,

Luego de los tres dias se realizd el control de calidad de la inmovilizacion,
mediante un cultivo en agar nutritivo marca Merck; de tres granulos de carbon
activado inoculado por 24 horas a 30°C +/-; con el fin de evidenciar el crecimiento
de la bacteria y comprobar su inmovilizacién. La primera parte del proceso se
puede observar en el diagrama de flujo 1 a continuacion:

128 Fundamentals of Adsorption: Proceedings of the Fifth International Conference on
Fundamentals of Adsorption. [En linea]. 2012. [Consultado el 17 de agosto de 2015]. Disponible
en internet:<URL:
https://books.google.com.co/books?id=xIrSBWAAQBAJ&pg=PA442&Ipg=PA442&dg=activated+
carbon+desorption+temperature&source=bl&ots=Xdn4Ejhet7&sig=RLRSIoOEOANBxVp1HPmI-
mhjDvIw&hl=es&sa=X&ved=0CCwQ6AEWATgUahUKEwiZz9TypuvHAhXHIX4KHRh6DbU#v=0
nepage&q=activated%20carbon%20desorption%20temperature&f=false

129 MONROY FONSECA. Op. Cit., p. 57-58
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Diagrama de flujo 1: Revision del estado del arte; calidad del agua Rio
Magdalena Girardot-Cundinamarca e inmovilizacién

aeruginosa en CAG

Se esteriliz6 todo el material.

Posteriormente, a la mezcla se le
adiciono 40 gr de CAG previamente
desorbido. Esto se agito a 125 RPM,
a 35°C +/- por tres (3) dias.

Fuente: Propia

Revision del estado del arte de
la calidad del agua del rio
Magdalena en el municipio de

Girardot Cundinamarca.

<

\

Verificacién de la pureza de la
cepa Pseudomona aeruginosa
por medio de microscopia y
coloracion de Gram

\

Fermentacion de la cepa vy
desorcién del carbon activado
granular.

Verificacién de la pureza de la
cepa Pseudomona aeruginosa
por medio de microscopia y
coloracién de Gram

y

Se tom6 40 mL de la fermentacion
los cuales fueron transferidos a
2L de agua destilada con 8
gramos de medio minimo de
sales MMS; esto se calentd en
vasos precipitados y luego se
autoclavo.

Se realiz6 control de calidad de la
inmovilizacién, mediante cultivo en agar
nutritivo marca Merck; de 3 granulos de
carbén activado inoculado por 24 horas
a 30°C +/-, para evidenciar el crecimiento
de la Dbacteria y comprobar su
inmovilizacion.
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Con este proceso realizado se procedi6é a efectuar un muestreo simple de agua
en el rio Magdalena para cuantificar mercurio total y plomo total, segun el
cronograma establecido (Ver Anexo C):

8.6.2 Segunda parte:

8.6.2. 1 Muestreo: Se tomaron seis muestras de agua en el rio Magdalena en
tres puntos especificos; dos muestras en cada punto. Los sitios de muestreo se
pueden observar en la figura 11.

La toma de muestras para la cuantificacion de metales pesados se realizé segun
el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (métodos
normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales)'3® asi:

Las muestras se empacaron en un recipiente plastico de polietileno limpio
(botellas), con capacidad minima de 500 ml y se llevaron tres de las seis
muestras de inmediato al laboratorio de Corpoica Tibaitat4 ubicado en Mosquera
Cundinamarca en una nevera a 4°C y a un pH de 4 (Se acidificaron con acido
nitrico concentrado). Los recipientes de las tres muestras se llenaron totalmente,
sin presencia de burbujas.

Para las otras tres muestras los recipientes se llenaron % de su capacidad, se
les midié el pH con pH-metro y se preservaron con acido nitrico concentrado
manteniendo un pH igual a 4. Para la acidificacion se adiciond acido en el
recipiente antes y después del muestreo. El pH se mantuvo igual a 4, teniendo
en cuenta los diagramas de especiacion de mercurio y plomo, los cuales se
pueden observar en Anexos Ay B.

De cada muestra se tomo6 150mL, se les adiciond: 1gr de Carbon inmovilizado a
50 mL, 1 gr de carbdn activado sin inmovilizar a 50 mL y 1 mL de Pseudomona
aeruginosa a 50 mL, en total surgieron 9 muestras, tres de cada punto.

Estas se dejaron en agitacién a 125 RPM a 35°C +/- por cinco (5) dias en los
cuales se midi6é el pH con un pH-metro el cual se mantuvo en 4. El primer dia se
midio el pH cada hora durante doce horas y los demas dias se les midio el pH
cada cuatro horas durante doce horas para mantener el pH controlado. Si las
muestras estaban por debajo de pH 4 se les adicion6 hidroxido de sodio (NaOH)
0,1My si las muestras estaban por encima de pH 4 se les adicion6 acido nitrico
(HNO3) 0,1M hasta volver a su pH original.

Pasado el tiempo se retird el carbon activado mediante un tamiz y se enviaron
las muestras al laboratorio de Corpoica Tibaitatd ubicado en Mosquera
Cundinamarca, manteniendo un pH menor o igual a 2, para lo cual se agreg6
HNOs y se conservo una nevera a 4°C, para tener las condiciones necesarias,
para cuantificar mercurio total y plomo total después del proceso de
destoxificacion.

La segunda parte metodolégica se observa a continuacion

130 AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION
Y WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION. Op. Cit., p 3-1-3-3
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Diagrama de flujo 2: Toma de muestras en el Rio Magdalena y aplicacion del
método de destoxificacion.

Tres de las seis muestras Se tomaron seis muestras de agua en el
de agua fueron llevadas rio Magdalena, segun el Standard
de inmediato al |€—— Methods for the Examination of Water
laboratorio de Corpoica and Wastewater

Tibaitatd en una nevera a
4°C. \1,

Las tres muestras se llenaron % de su
capacidad, se les medio el pH con pH-
metro y se preservaran con acido nitrico
concentrado (pH igual a 4)

v

De cada muestra se tom6 150mL, se les
adiciond: 1gr de Carbén inmovilizado a 50 mL,
1 gr de carbén activado sin inmovilizar a 50
mL y 1 mL de Pseudomona aeruginosa a 50
mL, en total surgieron 9 muestras, tres de
cada punto.

Fuente: Propia. Luego de los 5 dias se retira el carbon
activado, mediante un tamiz y se envian las
muestras en una nevera a 4°C, al laboratorio
de Corpoica Tibaitata a un pH igual o menor
aZ2.

El primer dia se

midié el pH cada

hora durante doce

horas y los demas

dias se les midi6 el | €—
pH cada cuatro

horas durante doce

horas.

Adicionalmente, se realizaron isotermas de adsorcibn de los dos iones
estudiados, para evaluar la capacidad maxima de adsorcion en los carbones.
Dichas isotermas también se evaluaron mediante ICP.

8.6.3 Tercera parte:

8.6.3.1 Preparacion de las soluciones de Plomo y Mercurio:

Se establecio un rango de concentraciones de mercurio y plomo, para evaluar la
eficacia del método en condiciones experimentales creadas, y asi poder
contrastar el comportamiento adsorbente de los carbones con la bacteria
inmovilizada, sin inmovilizar y la bacteria sola, ademas del comportamiento en
ausencia de los factores adicionales presentes en el rio, que puedan modificar la
capacidad de adsorcion.
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Para crear las condiciones experimentales con las soluciones de concentracion
conocida, se prepararon soluciones de nitrato de mercurio (Hg(NO3)2) y de nitrato
de plomo (Pb(NO3)2) a partir de las sales pura asi:

Se pesaron 0.03197 gramos de nitrato de plomo (Pb(NOz3)2), esto se llevd a 1L
de agua destilada con el fin de preparar una solucién patrén a una concentracion
de 20 ppm, posteriormente se hicieron diluciones de la misma para obtener
concentraciones de 1,3,5,7, 15y 20 ppm siendo esta ultima la solucién preparada
inicialmente. Estas diluciones se hicieron hasta un volumen de 50 mL.

De la misma manera se prepararon las soluciones para nitrato de mercurio
(Hg(NO3)2) pero pesando 0.05596 gr de esta sal pura.

En total se prepararon 36 diluciones, 18 de nitrato de plomo y 18 de nitrato de
mercurio y se les agrego a cada solucion de manera independiente: 1g de carbon
activado sin inmovilizar (CA), 1 mL de Pseudomona aeruginosa (Ps) y 1 g de
Carbon activado inmovilizado (CAPs) como se observa a continuacion:

MUESTRA DILUCIONES

CAHg 1 ppm 3 ppm S ppm 7 ppm 15 ppm | 20 ppm
CAPDb 1 ppm 3 ppm 5 ppm 7 ppm 15 ppm | 20 ppm
PsHg 1 ppm 3 ppm S ppm 7 ppm 15 ppm | 20 ppm
PsPb 1 ppm 3 ppm 5 ppm 7 ppm 15 ppm | 20 ppm
CAPsHg 1 ppm 3 ppm 5 ppm 7 ppm 15 ppm | 20 ppm
CAPsPb 1 ppm 3 ppm S ppm 7 ppm 15 ppm | 20 ppm

Tabla 9: Soluciones preparadas. Fuente: propia

Nota: el simbolo de Hg o Pb en la tabla hace alusién a que la solucion es de alguno de estos
elementos.

Posteriormente éstas se dejaron en agitaciéon a 125 RPM a 35°C +/- por cinco
(5) dias en los cuales se midio el pH con un pH-metro el cual se mantuvo en 4.
El pH se control6 como se menciona en la segunda parte metodoldgica.

Luego de los 5 dias se retiré el carbdn activado inmovilizado y sin inmovilizar,
mediante un tamiz y se enviaron las muestras en una nevera a 4°C, al laboratorio
de Corpoica Tibaitatd a un pH igual o menor a 2.

8.6.3.2 Isotermas de adsorcién de plomo y de mercurio:

Se realizaron isotermas de adsorcion de plomo y mercurio de acuerdo con los
resultados obtenidos de los analisis (ANEXO D) y se compararon con la
bibliografia (modelos de las isotermas), para establecer el comportamiento de
adsorcion.

Asimismo, se realizaron tres matrices de comparacién para el analisis de
resultados; en la primera se compararon las concentraciones de mercurio y
plomo antes y después de método de destoxificacion; en la segunda se
analizaron los resultados del método en condiciones experimentales creadas y
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en la tercera se analizaron las concentraciones iniciales de mercurio y plomo con
la resolucion 2115 de 2007 y el decreto 1076 de 2015.

A continuacion, se puede observar la tercera parte metodolégica:

Diagrama de flujo 3: Preparacion de las soluciones de plomo y mercurio,
isotermas de adsorcién y andlisis de resultados.

Se pes6 0.03197 gramos de nitrato de
plomo (Pb(NOs)2), y se llevo a 1L de agua
destilada para preparar una solucién
patrén a una concentracion de 20 ppm.

Las diluciones se realizaron | &— ‘1’
hasta un volumen de 50 mL.

Se hicieron diluciones de la solucién patrén
(20 ppm) para obtener concentraciones de
1, 3,5, 7,15y 20 ppm siendo esta Ultima la
solucién preparada inicialmente.

De la misma manera se

prepararon las soluciones para < \1'

nitrato de mercurio (Hg(NO3)2)

pero pesando 0.05596 gr de En total se prepararon 36 diluciones, 18 de nitrato
esta sal pura. de plomo y 18 de nitrato de mercurio y se le

agreg6 por separado a cada una: 1gr de carbén
activado sin inmovilizar (CA), 1 mL de
Pseudomona aeruginosa (Ps) y 1 gr de Carbon
activado inmovilizado (CAPs) (Ver tabla 6)

\

Estas se dejaron en agitacion a 125 RPM a
35°C +/- por cinco (5) dias en los cuales se
midio el pH con un pH-metro el cual se mantuvo

en 4.
V

Se realizaron las isotermas de adsorcion de
plomo v mercurio.

Analisis de resultados.

Fuente: Propia
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9. RESULTADOS

9.1 Calidad del agua del Rio Magdalena en Girardot Cundinamarca

Existen diferentes estudios acerca de la calidad del agua del Rio Magdalena, los
cuales informan mediante indices u otros pardmetros como esta el afluente en
términos de calidad, en la tabla 10 se puede observar la matriz de comparacion
acerca de la determinacion de la calidad del agua del Rio Magdalena en Girardot
Cundinamarca, mediante el estado del arte.

Investigacion

Resultados

Analisis

Estudio ambiental de la
cuenca Magdalena-
Cauca y elementos para
su ordenamiento
territorial.131

En este estudio con el fin
de calcular la afectacion
del Rio Bogotad sobre el
Magdalena, se tomaron
muestras del Rio antes y
después de la
desembocadura en
Girardot; se evaluaron de
acuerdo con el modelo de

prediccion tedrica
modificado de Streeter
Phelps y se concluyé que
‘la carga de materia

organica biodegradable en
promedio no afectaria la
corriente del Magdalena,
pues solo en este punto, se
ha afectado el 30% de la
capacidad total inferida de
la dilucion del Rio”

Modelacién de la
calidad del agua del Rio
Magdalena (Girardot-
Honda) y
caracterizacion de las
aguas residuales de
Girardot!3,

En primer lugar, el
documento de este estudio
no se encontrd y se solicitd
a la persona que lo realizo,
pero éste nunca respondio,
sin embargo esta

En la columna de
resultados, se
observa que en el afio
2001 el Rio Bogota no
afectaba de manera
considerable el agua
del Rio Magdalena,
pues ésta tenia una
buena capacidad de
asimilacion de la
demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), se
puede interpretar que
en ese entonces el

agua tenia buena
calidad.

Pero también se
observa  que la
calidad del agua de
este rio
especificamente en
Girardot, ha ido
disminuyendo a

través de los afos.

En el 2005 la calidad
del agua era regular y

131 IDEAM Y CORMAGDALENA. Estudio ambiental de la cuenca Magdalena-Cauca y elementos
para su ordenamiento territorial. [En linea]. 2001. [Consultado 11 de Abril de 2016]. Disponible
eninternet:<URL:http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/000051/EstudioAmbient

alCMagdalena-Cauca.pdf

134 CAMACHO BOTERO, Luis. Modelacion de la calidad del agua del Rio Magdalena (Girardot-
Honda) y caracterizacion de las aguas residuales de Girardot. [En linea]. 2005. [Consultado 10

de Abril de

2016]. Disponible
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investigacion concluyo
que: “la mejora de la
calidad del agua del Rio
Bogota resulta en una
mejora apreciable de la
calidad del agua del Rio
Magdalena”

indice de la calidad del
agua®®,

En el afio 2005 el indice de
la calidad del agua del Rio
Magdalena en Girardot
Cundinamarca fue de 0.54
con cinco variables, es
decir que la calidad del
agua era REGULAR.

indice de la calidad del
agua’?,

En el afio 2006 el indice de
la calidad del agua del Rio
Magdalena en Girardot
Cundinamarca fue de 0.60
con cinco variables, lo que
significa que la calidad del
agua seguia siendo
REGULAR.

indice de la calidad del
agua®?®,

En el afio 2007 el indice de
la calidad del agua del Rio
Magdalena en Girardot
Cundinamarca fue de 0.63
con cinco variables, es
decir calidad de agua
REGULAR; sin embargo
con 6 variables el ICA fue
0.76 lo que representa un

asi contindo hasta el
ano 2009, sin
embargo en los afos
posteriores hasta el
2011 la calidad del
agua fue MALA.

Esto se puede deber
a la desembocadura
del rio Bogota en el
Magdalena, pues
como se  puede
interpretar en la
investigacion
realizada por el doctor
CAMACHO
BOTERO, Luis. La
contaminacion del
Rio Bogota afecta en
gran medida la
calidad del agua del
Rio Magdalena.

Pero también puede

deberse a otras
razones como por
ejemplo; los

asentamientos
humanos cerca del
Rio y los vertimientos
gue se le realizan al
mismo; ésto se pudo
evidenciar durante la
toma de muestras al
rio.

Asimismo debe
sefalarse que este
municipio no cuenta

https://ingenieria.uniandes.edu.co/grupos/ciia/images/Imagenes_Nath/Modelacin%20Calidad%

20Agua%20Superficial%20-%20Luis%20Alejando%20Camacho%20Da%201.pdf

135 |IDEAM. Indicadores. [En linea]. 2005 [Consultado 19 de enero de 2016]. Disponible en
internet:<URL: http://www.ideam.gov.co/web/agua/indicadores1

136 |IDEAM. Indicadores. [En linea]. 2006 [Consultado 19 de enero de 2016]. Disponible en
internet:<URL: http://www.ideam.gov.co/web/agua/indicadores1

137 IDEAM. Indicadores. [En linea). 2007 [Consultado 19 de enero de 2016]. Disponible en
internet:<URL: http://www.ideam.gov.co/web/agua/indicadores1
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agua de calidad

ACEPTABLE.

Indice de la calidad del
agualss,

En el afio 2008 el indice de
la calidad del agua del Rio
Magdalena en Girardot
Cundinamarca fue de 0.60
con cinco variables, es
decir calidad de agua
REGULAR.

Indice de la calidad del
agualsd,

En el afio 2009 el indice de
la calidad del agua del Rio
Magdalena en Girardot
Cundinamarca fue de 0.58
con cinco variables y 0.51

con seis variables; por
consiguiente en ambos
resultados el ICA era

REGULAR.

indice de la calidad del
agual,

En el afio 2010 el indice de
la calidad del agua del Rio
Magdalena en Girardot
Cundinamarca fue de 0.56
con cinco variables o sea
calidad de agua REGULAR
y 0.49 con seis variables
representando una calidad
de agua MALA.

indice de la calidad del
agua®!,

El altimo estudio realizado
por el IDEAM fue en el afio
2011; en donde el indice

con una planta de
tratamiento de agua
residual PTAR para
las aguas del casco
urbano y vierte sus
aguas al Rio Bogota y
al Rio Magdalenal®?
por tal motivo esta
afectando la calidad
del agua de estos
Rios, pues vierte su
carga contaminante
en ellos.

Especificamente
estudios de la calidad

del agua del Rio
Magdalena en
Girardot

Cundinamarca, se
encuentran pocos; es
por esto que se hace
necesario realizar
investigaciones que
muestren como esta
en la actualidad el Rio
Magdalena en
términos de calidad
en este municipio.

Ademas es
importante  resaltar
gue Girardot toma sus
aguas para consumo
humano,

directamente del Rio

132 CONTRALORIA. Servicio publico de alcantarillado —Aguas residuales. [En linea]. 2006
[Consultado 19 de enero de 2016]. Disponible en internet:<URL:
http://institutodeestudiosurbanos.info/dmdocuments/cendocieu/coleccion_digital/Agua_Servicio
_Publico/Servicio_Publico_Alcantarillado-Contraloria_Cundi.pdf
138 |IDEAM. Indicadores. [En linea]. 2008 [Consultado 19 de enero de 2016]. Disponible en
internet:<URL: http://www.ideam.gov.co/web/agua/indicadores1
139 |IDEAM. Indicadores. [En linea]. 2009 [Consultado 19 de enero de 2016]. Disponible en
internet:<URL: http://www.ideam.gov.co/web/agua/indicadores1
140 |IDEAM. Indicadores. [En linea]. 2010 [Consultado 19 de enero de 2016]. Disponible en
internet:<URL: http://www.ideam.gov.co/web/agua/indicadores1
141 IDEAM. Indicadores. [En linea]. 2011 [Consultado 19 de enero de 2016]. Disponible en
internet:<URL: http://www.ideam.gov.co/web/agua/indicadores1
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de la calidad del agua del | Magdalena'?® y si su
Rio Magdalena en Girardot | calidad disminuye, se
Cundinamarca es de 0.49 | hard mas dificil su
con cinco variables y 0.47 | tratamiento 'y  por
con seis variables, 1o que | ende su distribucion.
significa en ambos casos
gue la calidad del agua de
este afluente es MALA.

Caracterizacion fisica,
demografica, social
y economica de los

En el municipio de Girardot
Cundinamarca, el Rio
Magdalena se ve afectado

municipios . '

riberefios de la por vertimientos de tipo
N, industrial y domestico vy
jurisdiccion

también por la
contaminacion que ejerce
el Rio Bogotd sobre el
Magdalena “ocasionando
el problema ecoldgico mas
grave de la region”.

Tabla 10: Matriz de comparacion acerca de la determinacion de la calidad del
Rio Magdalena en Girardot Cundinamarca, mediante el estado del arte. Fuente
propia.

de la Corporacion
Autonoma Regional del
Rio Grande de la
Magdalenal4?.

En la matriz anterior se puede observar que; la calidad del agua del Rio
Magdalena en Girardot Cundinamarca, ha ido disminuyendo a través de los
afos; en el 2005 la calidad del agua era regular y asi contintio hasta el afio 2009,
sin embargo, en los afios posteriores hasta el 2011 la calidad del agua fue MALA,
esto se puede deber a diferentes factores como: la desembocadura del Rio
Bogota, los asentamientos humanos, los vertimientos domésticos e industriales
entre otros.

Adicionalmente se debe sefialar que en este municipio se estan vertiendo sus
aguas residuales al Rio Bogota y al Magdalena, lo cual afecta de manera
significativamente la calidad del agua, pues estos vertimientos estan cargados
de contaminantes como; detergentes, materia organica, metales pesados, entre
otros.

133 ACUAGYR. Tratamiento del agua. [En linea]. 2016 [Consultado 12 de abril de 2016].
Disponible en internet:<URL: http://www.acuagyr.com/informacion-al-suscriptor/datos-de-
interes/conozca-el-tratamiento-del-agua

142 CORMAGDALENA. Caracterizacion fisica, demografica, social y econémica de los municipios
riberefios de la jurisdiccion de la Corporacion Autdbnoma Regional del Rio Grande de la
Magdalena. En linea]. 2013. [Consultado 20 de abril de 2016]. Disponible en internet:<URL:
http://dc02eja.cormagdalena.com.co/recursos_user/PMA/Caracteriza%20R%C3%AD0%20Mag
dalena.pdf
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9.2 Eficacia de la aplicaciéon del método de destoxificacion

En los lugares muestreados se hallaron concentraciones de Hg y Pb las cuales
fueron: Toma A: 1.2 ppm Hg y 0.9 ppm Pb, Toma B: 1.3 ppm Hg y 1 ppm Pb,
Toma C: 1.2 ppm Hg y 1.1 ppm Pb. Estas concentraciones sobrepasan los
limites permitidos en la normatividad Colombiana (Resolucion 2115 de 2007 y
decreto 1076 de 2015) los cuales se pueden observar en la tabla 13.

Es importante sefalar, que en estos resultados no se evidencia un aporte
significativo de Hg y Pb por el Rio Bogota al Magdalena como lo mencionan
algunos estudios, pues el rio ya viene contaminado con estos metales y el
aumento es minimo y Nulo. Esto puede deberse al tiempo del dia en el que se
tomé la muestra (Nov-2015) y a que el Rio Magdalena ya viene contaminado por
aguas residuales domésticas e industriales, industria minera, fertilizantes vy
plaguicidas, entre otros como se menciono anteriormente.

Sin embargo es necesario realizar estudios que identifiguen las fuentes
generadoras de estos metales y otros contaminantes para poder disminuir y/o
eliminar estos contaminantes del recurso hidrico.

Posteriormente con la aplicacion del CAG inmovilizado con Pseudomona
aeruginosa (Método de destoxificacion), se pudo evidenciar la eficacia del
método, es decir; remocion de Mercurio y Plomo en las tres muestras de agua
del Rio Magdalena, tal y como se observa en la tabla 8 a continuacién. Es
importante mencionar que en el ANEXO D, se encuentran los resultados de los
analisis de las muestras correspondientes.

Muestras de agua del Rio Magdalena; tramo Girardot Cundinamarca.

Toma A TomaB Toma C
Antes de la aplicacion Hg Pb Hg Pb Hg Pb
del método de total total total total total total
destoxificacion. 1.2 0.9 1.3 1.0 1.2 1.1

ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Después de la

o . 0.25 0.22 0.23 0.22 0.29 0.27
aplicacion del método m m m m m m
de destoxificacion. bp PP P PP P PP

Tabla 11: Matriz de comparacion de las concentraciones de mercurio total y
plomo total antes y después de la aplicacion del método de destoxificacion.

Como se evidencia en la tabla anterior hay remocion de los metales pesados
gracias a la aplicacion del método de destoxificacion; tanto asi que se puede
afirmar que estos disminuyeron en promedio de 75% de plomo total y mercurio
total, como se observa en la tabla 12. La explicacién de como funciona el método
se detalla en las paginas siguientes.
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Toma A Toma B Toma C
Hg total Pb total Hg total Pb total Hg total Pb total
79.16% 75.55% 82.30% 78% 75.83% 75.45%

Tabla 12: Porcentaje de metal toxico removido por el método de destoxificacion

Si bien es cierto que el método de destoxificacion funciond, se quiso conocer en
cuanto disminuian las concentraciones de Hg y Pb con carbon activado granular
y la cepa Pseudomona aeruginosa por separado y estos fueron los resultados:

Muestras de agua del Rio Magdalena; tramo Girardot Cundinamarca.
Toma A Toma B Toma C
Antes de la Hg Pb Hg Pb Hg Pb total
aplicacién de carbén | total total total total total
activado granular. 1.2 0.9 1.3 1.0 1.2 1.1
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Despuesdela | 565 | 068 | 061 | 0.67 | 066 | 0.67
aplicacion de carbén
activado granular. bpm bpm bpm bpm ppm bpm
Después de la
aplicacion de 0.6 0.59 0.7 0.71 0.69 0.68
Pseudomona ppm ppm ppm ppm ppm ppm
aeruginosa.

Tabla 13: Remocién de Hg total y Pb total con CAG y Pseudomona aeruginosa
por separado. Fuente: Propia, 2016

Se observa que la remocion de mercurio y plomo fue significativamente inferior
a la obtenida con el método de destoxificacion, (Ver tabla 8). Queda claro que
tanto la cepa como el carbén funcionan por separado removiendo
concentraciones similares aproximadamente el 50% en este estudio, pero, al
combinarse se aumenta la eficiencia en la remocion de estos metales, pues ya
no esta funcionando solo un elemento sino ambos a la vez.

Esta remocion de mercurio y plomo se debe a los procesos que realizan tanto el
carbon activado granular y la Pseudomona aeruginosa con cada uno de estos,
sin embargo, antes de conocer cOmo se realizan los procesos, es importante
recordar que la Pseudomona aeruginosa es un bacilo, Gram negativo es decir,
gue se caracteriza por tener una membrana externa compuesta por fosfolipidos
y lipopolisacéridos, una pared de peptidoglicano y una membrana interna43,

143 UNNE. La pared bacteriana. [En linea]. 2005 [Consultado 24 de enero de 2016]. Disponible
en internet:<URL: http://www.biologia.edu.ar/bacterias/micro4.htm
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Ahora bien como se menciond anteriormente, la Pseudomona aeruginosa
bioadsorbe el plomo'#4, es decir que para este metal realiza la biosorcion; el cual
es un proceso fisico-quimico en donde el ion se adhiere a la membrana celular.

Generalmente las superficies de las células bacterianas se componen de
macromoléculas con un gran numero de grupos funcionales como: carboxilo,
hidroxilo, fosfatos y amino. Esta superficie a menudo esta cargada
negativamente por la falta de restos de acidos carboxilicos y fosfatos por lo cual
los iones con carga positiva son atraidos a la superficie de la célula siendo
adsorbidos. Este proceso ocurre sin funciones metabélicas'*®, como se observa
en la figural3.

Figura 13: Adsorcion de plomo en Pseudomona aeruginosa

Fuente: Propia, 2016

SANCHEZ, Paula y REYES Rosa*®., mencionan que los grupos fosforilo de los
lipopolisacaridos, son los constituyentes de la membrana externa de las
bacterias Gram-negativas que primero se unen a los iones metalicos, pero
también algunos grupos carboxilo estan disponibles para interactuar con los
metales. Sin embargo, afirman que es el peptidoglicano quien se une
fuertemente a los iones metalicos por los grupos carboxilo.

Ahora bien, ademas de la biosorcion que realiza la Pseudomona aeruginosa con
el plomo, esta cepa biotransforma el mercurio de Hg?* a Hg® (estado elemental),

144 NARANJO, Enieyis et al. Op. Cit

145 ZABOCHNICKA, Magdalena y KRZYWONOS, Malgorzata. Potentials of Biosorption and
Bioaccumulation Processes for Heavy Metal Removal. [En linea]. 2014. [Consultado 25 de abril
de 20186]. Disponible en internet:<URL:
http://www.pjoes.com/pdf/23.2/Pol.J.Environ.Stud.Vol.23.N0.2.551-561.pdf

146 SUAREZ, Paula y REYES, Rosa. A INCORPORACION DE METALES PESADOS EN LAS
BACTERIAS Y SU IMPORTANCIA PARA EL AMBIENTE. [En linea]. 2002. [Consultado 26 de
abril de 2016]. Disponible en internet:<URL.: http://www.interciencia.org/v27_04/suarez.pdf
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lo que significa que le realiza un cambio quimico al metal, cambiando su estado
de oxidacion!4’.

Al ser biotransformado el mercurio a su estado de oxidacion cero (metélico): el
cual es ligeramente volatil e insoluble en agua!#®, éste pudo removerse del
medio en forma volatil debido a la agitacién realizada por cinco dias, sin embargo
no es posible afirmalo ya que no se analizo el carbdn activado residual.

Asimismo se debe tener en cuenta que el pH influye en el estado de oxidacién y
de acuerdo con el diagrama de especiacion (ANEXO B), el mercurio cuando esta
a pH 2 se encuentra soluble en el agua y a este pH fueron enviadas las muestras
al laboratorio, para ser analizadas.

Por otra parte, también es importante conocer como actua el carbon activado
granular CAG; para esto se realizaron las isotermas de adsorcion.

9.2.1 Isotermas de adsorcidon de plomo y mercurio

Para conocer de qué forma (Fisica o Quimica) actua el carbon activado granular
y con el fin de poder contrastar el comportamiento adsorbente de los carbones
con la bacteria inmovilizada, sin inmovilizar y la bacteria sola, ademas del
comportamiento en ausencia de los factores adicionales presentes en el rio, los
cuales pueden modificar la capacidad de adsorcidn; se crearon las condiciones
experimentales mencionadas anteriormente y estos fueron los resultados:

Concentracién 1 3 S 7 15 20

m m m m m m
Muestras pp pp pp pp pp pp

CAPsHg 0.22 0.6 1.1 3.1 12.5 19.4
CAHg 0.47 1.8 3.2 53 13.25 19.7
PsHg 0.4 1.5 3.3 5.9 13.25 19.7
CAPsPb 0.2 0.58 0.9 2.95 12.2 19.1
CAPDb 0.44 1.5 3.1 51 13 19.3
PsPb 0.41 1.5 3 5.25 13.3 19.1

Tabla 14: Resultados de las condiciones experimentales. Fuente: Propia, 2016.

Como se puede observar en la tabla anterior, cuando hay concentraciones
mayores a 15 ppm se reduce significativamente la adsorcion y/o remocion de los
metales; lo que significa que el tipo de carbdn y la cepa utilizada funcionan
eficientemente hasta concentraciones maximas de 15ppm.

147 ENVIRONMENTAL SCIENCE & TECHNOLOGY. Quimica inorganica ambiental. Tema 3
metales pesados téxicos: el mercurio. [En linea]. 2006. [Consultado 26 de abril de 2016].
Disponible en internet:<URL: http://www.ugr.es/~mota/QIA_TEMA-3_Hg.pdf

148 UNAM. HOJA DE SEGURIDAD XXI .MERCURIO Y SALES DE MERCURIO. [En linea].
[Consultado 26 de abril de 2016]. Disponible en internet:<URL:
http://www.quimica.unam.mx/IMG/pdf/21HG.pdf
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A continuacion, se observan las isotermas de adsorcidn para conocer cuanto
adsorbato fue adsorbido por el adsorbente donde Q es la cantidad adsorbida en
mg/ g de carbon:

Gréfica 1: isotermas para la adsorcion de Pb
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Fuente: Propia, 2016.

Grafica 2: isotermas para la adsorcion de mercurio
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Fuente: propia, 2016

Queda claro que el método mas eficiente para remover el plomo y el mercurio
del medio, es el carbén activado granular inmovilizado con la Pseudomona
aeruginosa. Como se ve en las gréficas; este fue el que mas adsorbié y/o
removié el metal, sin embargo, en concentraciones mayores a 15 ppm se redujo
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significativamente la adsorcibn o remocion, lo que indica que a mayores
concentraciones se satura la superficie del adsorbente y se impide el paso de
mas moléculas, asimismo sucede con la bacteria.

Cabe senalar que estos métodos (CA, Ps Y CAPs), en condiciones creadas
funcionaron de manera similar en las condiciones del agua del Rio, por lo tanto,
éstas no influyen de manera significativa en el proceso de destoxificacion en el
agua del Rio.

Por otra parte, se procedié a comparar la forma de las isotermas de plomo y
mercurio (linea de tendencia) con la bibliografia, para establecer la forma de
adsorcion del carbon y estos fueron los resultados:

Grafica 3: isotermas de adsorcién de mercurio y plomo
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Fuente: Propia, 2016

Las isotermas de adsorcion son de tipo | (isoterma de Langmuir), lo que significa
que corresponde a una adsorcion en monocapa; esta isoterma es caracteristica
a un proceso Unicamente de quimisorcion'49,

La quimisorcion implica la formacion de un enlace fuerte entre el adsorbato y el
adsorbente y el proceso se detiene en la formacion de una capa sobre la
superficie (monocapa)®°.Esto fue lo que ocurri6 con el CAG y los iones
metalicos.

Es importante mencionar que con la concentracién mayor a 15 ppm la monocapa
fue sobresaturada y por esto ya no se evidencié una adsorcion significativa.

Para finalizar el método de destoxificacion en el agua del Rio Magdalena
funciona eficientemente por los procesos que realiza cada componente para la
remocién de mercurio y plomo, sin embargo, para obtener una remocién mayor
se deben realizar mas estudios cambiando las variables de tiempo, cantidad,
agitacion y las que se crean necesarias, para asi poder obtener una remocion
del 100%.

149 UNIVERSITAT DE VALENCIA. Tema 7. Superficies solidas: adsorcion y catalisis
heterogénea. . [En linea]. 2002. [Consultado 28 de abril de 2016]. Disponible en internet:<URL:
http://www.uv.es/tunon/pdf_doc/Superficies_Solidas_A.pdf

150 |bid. p., 7-18
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9.3 Comparacion de las concentraciones iniciales de los metales Hg y Pb
con la normatividad vigente de Colombia: resolucién 2115 de 2007 vy el
decreto 1076 de 2015

Con el fin de conocer si las concentraciones iniciales de Hg y Pb de las muestras
de agua del Rio Magdalena cumplen con la normatividad vigente de Colombia
(Resolucion 2115/2007 y Decreto 1076/2015), se realiza el siguiente cuadro
comparativo:

Muestras de agua del Rio Magdalena; tramo Girardot Cundinamarca.

Antes de la Toma A TomaB TomaC
aplicacion del Hg Pb Hg Pb Hg Pb
método de total total total total total total
destoxificacion. 1.2 0.9 1.3 1.0 1.2 1.1

ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Resolucion 2115 de

2007 0.001 | 0.01 | 0.001 | 0.010 | 0.001 0.01

ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Decreto 1076 de 2015

Tratamiento
convencional y 0.002 | 0.05 | 0.002 | 0.05 0.002 0.05
criterios de calidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm
para consumo
humano y
domeéstico.

Criterios de calidad - 5 ppm - 5 ppm - 5 ppm
para uso agricola.

Criterios de calidad 0.01 0.1 0.01 01 0.01 0.1
para uso pecuario. ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Criterios de calidad
para preservacion de | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

floray fauna. (agua CL CL CL CL CL CL
calida dulce)

Concentraciones
para el control de la 0.02 0.5 0.02 0.5 0.02 0.5
carga de sustancias ppm ppm ppm ppm ppm ppm
de interés sanitario.

Tabla 15: comparacion concentraciones de Hg y Pb con la normatividad vigente
Colombiana. Fuente: Propia, 2016
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Como se puede observar en la tabla anterior las concentraciones de mercurio y
plomo sobrepasan 100% los limites permisibles en la 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 del agua para
consumo humano), lo que evidencia la contaminacién presente en el Rio
Magdalena en Girardot Cundinamarca.

También comparando con el decreto 1076 de 2015 (decreto unico del sector
ambiente y desarrollo sostenible) las concentraciones de mercurio y plomo
sobrepasan los diferentes limites de calidad para uso del agua, excepto el de
uso agricola que permite una concentracion maxima de plomo de 5 ppm y no
menciona el mercurio; es decir que esta agua serviria para el uso agricola.

Esto es cuestionable puesto que como se menciond anteriormente la dosis letal
del plomo absorbida en humanos en humanos es de 0.5 g pero el riesgo de
intoxicacién cronica se considera a partir de 0.5 mg/dia y si se usa agua
contaminada con este metal a una concentracion de 5 ppm para regar un cultivo
ya sea de tomate u otro, este se bioacumulara en la planta, en el fruto pudiendo
causar graves problemas a la salud humana.

Dentro de este orden de ideas, el agua de donde se tomaron las muestras del
Rio Magdalena en el municipio de Girardot Cundinamarca, solo serviria para uso
agricola dentro de lo legal y es cuestionable; pero si se quisiera utilizar para
consumo humano u otro uso tendria que hacérsele un tratamiento para
disminuirle la concentracion de estos metales.

Ahora bien, podria tratarse el agua en una planta de tratamiento ya sea para
agua potable o agua residual y aplicarse como tratamiento terciario, un método
de biorremediacién u otro proceso para remover los metales pesados del medio,
el cual tendria que determinarse mediante una investigacion.
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10. CONCLUSIONES

La calidad del agua del Rio Magdalena en Girardot Cundinamarca, ha ido
disminuyendo a través de los afos, en el 2005 la calidad del agua era regular y
asi contintio hasta el afio 2009, sin embargo, en los afos posteriores hasta el
2011 la calidad del agua fue MALA, esto se puede deber a diferentes factores
como: la desembocadura del Rio Bogota, los asentamientos humanos, los
vertimientos domesticos e industriales entre otros.

Es necesario realizar mas estudios acerca de la calidad del agua del Rio
Magdalena en Girardot Cundinamarca, para monitorear a través del tiempo la
contaminacion del agua y de esta forma evaluar posibles tratamientos
biotecnolégicos que puedan ayudar a disminuir los indices de contaminantes en
el rio.

El método de destoxificacion funcion6 con una eficiencia de remocion de
mercurio y plomo del 75% aproximadamente (siempre y cuando, las
concentraciones de dichos metales sean bajas <15ppm), gracias a los procesos
que realiza la Pseudomona aeruginosa y el carbén activado granular con cada
metal.

El método mas eficiente para la remocién de mercurio y plomo del agua fue el
carbon activado granular inmovilizado con Pseudomona aeruginosa pues se
evidencio, que los dos componentes por separado funcionan de manera similar
removiendo aproximadamente un 50%, pero al combinarse aumentan la
eficiencia de remocién un 25%.

La Pseudomona aeruginosa bioadsorbe el plomo; este ion se adhiere a la
membrana externa por atraccion electrostatica es decir diferencia de cargas,
pues el plomo tienen carga positiva y la membrana carga negativa.

La Pseudomona aeruginosa biotransforma el mercurio a su estado elemental, el
cual es liquido y ligeramente volatil. Este pudo haberse removido del medio
volatizandose, gracias a la agitacién continua que se realizé el procedimiento,
pero no es posible afirmalo ya que no se analiz6 el carbon activado residual.

El carbon activado granular utilizado para la remocion de Hg y Pb, realiza
guimisorcion es decir que se forma un enlace fuerte entre el adsorbato y el
adsorbente hasta que el proceso termina formandose una capa en la superficie
del mismo (monocapa).

Cuando la concentracion de plomo y mercurio exceden 15 ppm se satura la
superficie del adsorbente y se impide el paso de mas moléculas tanto para el
carbon como para la bacteria.

Las concentraciones de mercurio y plomo halladas en el Rio Magdalena,
sobrepasan 100% los limites permisibles en la resolucion 2115 de 2007; por lo
cual se debe hallar el origen de estos contaminantes y contribuir a la remocion
de los mismos.
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De acuerdo con el decreto 1076 de 2015 (decreto Unico del sector ambiente y
desarrollo sostenible) las concentraciones de mercurio y plomo sobrepasan los
diferentes limites de calidad para uso del agua, excepto el de uso agricola que
permite una concentracion maxima de plomo de 5 ppm y no menciona el
mercurio; por lo tanto este agua serviria para uso agricola.

El agua de donde se tomaron las muestras del Rio Magdalena en el municipio
de Girardot Cundinamarca, solo serviria para uso agricola dentro de lo legal y es
cuestionable dicha afirmacion; si se quisiera utilizar para consumo humano u otro
uso tendria que hacérsele un tratamiento para disminuir o remover estos
metales.
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11. RECOMENDACIONES

Se recomienda localizar cada empresa o proceso generador de dichos
contaminantes y que se realicen tratamientos a las aguas residuales e
industriales, ademas de hacer estudios en méas puntos del Rio Magdalena para
evaluar la fuente por la que se esta encontrando concentraciones de mercurio y
plomo, pues no se puede afirmar que el Rio Bogota es el responsable de estos
metales, ya que los analisis en los tres puntos de muestreo dieron de manera
similar.

Se recomienda continuar con la investigacion, para poder mejorar la eficiencia
del método de destoxificacion cambiando las variables utilizadas como tiempo,
cantidad, agitacion y las que se crean necesarias.

La universidad debe contar con métodos y/o instrumentos para la realizacion de
los trabajos de grado, porque este se financio con dinero propio, si se contara
con instrumentos para la investigacién y un buen laboratorista se podrian haber
hecho mas analisis y/o estudios para esta investigacion: por ejemplo se podria
haber analizado el carbén activado residual para conocer exactamente cuanta
cantidad adsorbié y que paso.

Es importante continuar con este tema de investigacion y desarrollar muchos
otros, pues el Rio Magdalena hace parte de Girardot Cundinamarca y la
universidad hace parte del municipio; investigando se puede monitorear el
estado de este recurso hidrico y en un futuro se podria ayudar a descontaminarlo
mediante procesos biotecnolégicos.
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13. ANEXOS

Anexo A. Diagrama de especiacion del plomo (Pb)
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Fuente: Garcia, Vanessa et al.15?

De acuerdo con el diagrama de especiacion del plomo el pH Optimo para
encontrarlo en su estado de oxidacion +2, que es el estado asimilable por
Pseudomona aeruginosa esta entre 0 y 5.

151 Garcia, Vanessa et al. Op. Cit., p. 40
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Anexo B. Diagrama de especiacion del mercurio (Hg)
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Fuente: Surface Complexation Modelling.152

De acuerdo con el diagrama de especiacion del mercurio el pH éptimo para
encontrarlo en su estado de oxidacion +2, que es el estado asimilable por
Pseudomona aeruginosa esta entre 2 y 4.

152 Surface Complexation Modelling. [En linea]. 2016. [Consultado el 17 de agosto de 2015].
Disponible en internet:<URL:
https://books.google.com.co/books?id=tEUrAJZKRHcC&pg=PA26&dqg=mercury+speciation+dia
gram&hl=es&sa=X&ved=0CCQQ6AEWAGOoVChMIgYCCg5GdxwIVBpQeChlaNA58#v=onepag
e&g=mercury%20speciation%?20diagram&f=false
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Anexo C. Cronograma de trabajo
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Anexo D. Resultados andlisis de laboratorio
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wepfl el
SM3120B St3z0e
Modificado Modificado

SUSENDOCADURA

DESPUES

OSSERVACIONES: -

108 rasidiadas 505 WIlCoS UNICAMENE Para Ja MUeshas an referentia
Sicaments yes valide sinla frma
CUEEe Sov suvooucido 0N I parciaimonie, 5 I guton zacion Rl te LORPQICA

CORPORACION COLOMBIANA DE |NVESTIGACION AGROPECUARIA, NIT: §00184600-3
CENTRO DE INVESTIGACION TIBAITATA
KILOIMETRO 14 ViA MOSQUERA {CUNDINAMARCA)
TELEFONOS: 4227300, o xte nsion 1414
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INFORME N* 63A15 (15188) Daﬁiel Cubillos 2015-12-18

o

@(orpoim

Codigo:
VC_F_116
Version:

VINCULACION DE CONOCIMIENTO Y TECNOLOGIA 1

Fecha de vigencia:
(18-11-2013}

REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE SERVICIOS

3 (8 THCRPONN:

Lacha de ranots

A1515188

ion del cliente

LABORATORIO DE QUIMICA DE SUELOS , AGUAS Y PLANTAS

DANIEL CUBILLOS

1366312

CLL 72-05 INTERIOR 6 CASA 3 MACRID
CUNDINATAARCA

GIRARDOT

1214295583

Hy-Ph Numero de solicitud

63

Jawmer Ricardo Jiménez. (7882)
Lider Unidzdd do Labaarens
de suelos

DETERMINACION ANALITICA
Mercurio (Hg) Plomo (Pb)

mgll mgil
SM31208 SM31208
Modificado Modificado

tem Hg totaiPb total

Antes CA 082 | 088

Antes PS 08 0,59

Antes CAPs 025 | 0,22

EnCA 061 | 067

En Ps 0,7 0.71

En CAPS 023 | 0,22

Cespues CA 085 | 057

Cespués Ps 069 | 088
¥ Después CAPs 028 | 0,27

(CESERVACIONES:
) raferevicia
valido sia la Srma
W CUCNMOR, $i0 12 0uloni2a0ion fema! de CORFGICA

CORPORACION COLONBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, NIT: 800194600-3
CENTRO DEINVESTIGACION TIBAITATA
KILOWETRO 14 VIA MOSQUERA | CUNDINAMARCA)
TELEFONOS: 4227300, o xte hsion 1414
E-NAIL: ypae ZC@COF polca.org.co

88



INFORME N° 63A15 (15188) Daniel Cubillos 2015-12-18

Cadigo:
o 5 VC_F_116
@ ¢ g ) . Version:
orpoKa VINCULACION DE CONOCIMIENTO Y TECNOLOGIA 1
Fecha de vigencia:
REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE SERVICIOS (18-11-2013}
LABORATORIO DE QUIMICA DE SUELOS | AGUAS Y PLANTAS
1. yrmacion del cliente
¢y Apolilo DAMIEL CUBILLOS
a5 MIT 11366512 PROSPERIDAD
5 CLL 7 2-05 INTERIOR 6 CASA 3 IMADRID IPARA TODOS
CUNDINATIARCA
GIRARDOT
lar 3214265583

Tico d= 2ndlisis Hy-Pb Numero de solicitud
2. Informacién de la muestra 63
Fingd NO INDICA
fipo RIO

NCINDVCA

Jamer Ricardo Jiménez. (7882)
Cidor Unidad de Lobarateno |
o sualos

DETERMINACION ANALITICA
Mercurio (Hg) Plomo (Pb)
mgfl mgll

SM31208 Sh31z208
Modificado Madificado

'\-.\gleentracién 1 ppm|3 ppm |5 ppm | 7 ppm |10 ppm{15 ppm|20 ppm
Muestras \\
CAPsHg 022 | 08 14 31 5 12,5 19,4
CAHg 0,47 1.8 32 53 7 1325 197
PsHg & 1,5 33 59 8.5 13,25 18,7
CAPsPb . 02 | 058 | 09 | 295 49 122 18,1
- CAPL A4 1,5 34 g1 84 13 19,3
PsPb 0,41 1,5 3 525 | 812 13,3 181

[OBSERV ACIONES:

iltacos san validos wre

frémcamente yes valide sia iz firma
00 [OR¢ N SICIF OG0, S0 13 QUICIZACIN Tormii e CORPQICA

CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, NIT: 800194600+3
CENTRO DE iNVESTIGACION TIBAITATA
KILOMETRO 14 VIA MOSQUERA { CUNDINAMARCA)
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