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1. RESUMEN

Este proyecto evalud el indice de la Calidad del Agua de las fuentes de abastecimiento del
municipio de Mahates que se provee del Canal del Dique en su cabecera municipal y de los
corregimientos de San Joaquin, Malagana y San Basilio de Palenque que utilizan pozos
profundos, ademas del corregimiento de Mandinga que se abastece de una represa artesanal
y de los acueductos de Mahates y Malagana. El indice de calidad fue evaluado con base en
la Resolucion 2115 del 2007 que establece el indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA),
puesto que de estas fuentes se distribuye el agua a la poblacién sin realizar tratamiento al

agua en los corregimientos de Mandinga, San Basilio de Palenque y San Joaquin.

Esto se realizd con el muestreo y la medicion de pardmetros fisicos (turbidez y color),
quimicos (pH, dureza, la presencia de iones y metales pesados), microbioldgicos
(coliformes totales y Escherichia Coli), ademas de la presencia de plaguicidas
(organoclorados y organofosforados) utilizados en la agricultura y ganaderia de la region.
Para realizar el analisis de estos pardmetros se emplearon el método nefelométrico,
fotométrico, complexomeétrico, potenciométrico, absorcion atdbmica, cromatografia iénica y

cromatografia de gases acoplada a espectrometria masas y captura de electrones.

El objetivo del proyecto es contribuir en el diagnostico de los contaminantes que estan
afectando a las fuentes de abastecimiento de agua potable utilizada en la regién, con lo cual
se pueden proponer, disefiar e implementar estrategias viables para disminuir el IRCA al cual esta
expuesta la poblacion de Mahates.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION

El municipio de Mahates y los corregimientos de San Joaquin, Malagana, San Basilio de
Palenque, Gamero, Evitar y Mandinga pertenecientes a su jurisdiccion, se abastecen de una
fuente superficial como el Canal del Dique en su cabecera municipal y los corregimientos
de Gamero y Evitar, los demés se toman el agua de pozos profundos y represas artesanales
que proveen a acueductos comunitarios, los cuales s6lo bombean agua al 65% de la
poblacién urbana durante 10 horas diarias y en las zonas rurales durante 8 horas semanales,
esta agua en algunos casos es bombeada sin un tratamiento previo para eliminar los
contaminantes generados en el municipio (Alcaldia de Mahates,2008, p. 68), a su vez el
aumento de la poblacién estd generando una mayor demanda de alimentos, vivienda,
energia y una enorme presion sobre los recursos hidricos, especialmente en la calidad del
agua, la cual se esta degradando debido principalmente a las actividades agricolas junto con
una creciente urbanizacién son amenazas latentes para él agua potable y pese a que la
calidad del agua esta garantizada en Colombia para las zonas urbanas, pero en las zonas
rurales y de poblacion dispersa del pais la situacion es mas grave. Segun céalculos del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2002), del 56% de la poblacion
rural colombiana que tiene alguna forma de abastecimiento de agua, solo el 6% cuenta con
agua a la cual se le da algun tratamiento para disminuir el riesgo de los contaminantes
producidos por estas actividades para la seguridad alimentaria y la salud humana (Giri &
Qiu, 2016), (Ding et al., 2016) y (Procudaria General de la Nacién, 2007, p. 36 -37).

La medicion de la calidad del agua es hecha con base en un conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas necesarias para el uso que se le vaya dar (UNEP, 2013, p. 3)
y en Colombia estan establecidos en la Resolucion 2115 del 2007 los parametros exigidos
para el agua potable, los cuales segun reportes de la Contraloria no son cumplidos en
muchas ocasiones en la mayoria de los municipios del territorio nacional (Contraloria
General de la Nacion, 2008) y el departamento de Bolivar no es la excepcion puesto que en
muestreos reportados por el Sistema de Informacion de la Vigilancia de la Calidad del

Agua para Consumo Humano (SIVICAP) en el periodo comprendido entre el 2007 y
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2011s6lo Cartagena de los 39 municipios evaluados mantuvo indices de Riesgos de la
Calidad del Agua (IRCA) aptos para el consumo humano en todo este periodo (SIVICAP,
2012a), ademés en controles realizados en el 201lvarios municipios entre ellos se
encuentra Mahates, presentaron muestras con IRCA’s inviables sanitariamente (SIVICAP,
2012b, p. 11) y en el ultimo informe entregado por el SIVICAP en 2016 s6lo Cartagena y el
Carmen de Bolivar obtuvieron IRCA’s sin riesgo para el consumo humano (SIVICAP,
2016), lo cual representa una situacion preocupante para la salud del Departamento de
Bolivar, ya que el deterioro de la calidad del agua segin un informe del Ministerio de Salud
y Proteccién Social esta asociado a enfermedades como Hepatitis A y la mortalidad por
enfermedad diarreica en menores de 5 afios (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2014)
y segun estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud el 80% de las enfermedades

se transmiten por agua contaminada (Procuraria General de la Nacion, 2005).

En estos controles realizados por el SIVICAP en Bolivar los analisis de la calidad del agua
se han centrado en evaluar pardametros fisicos como la turbidez, el pH y el color debido a
que son un indicio de la presencia de materia organica y agentes patdgenos como
coliformes totales y Escherichia Coli, pues son parametros de rapida medicién y vectores
generadores de enfermedades como la diarrea y c6lera con gastos superiores a los 1,96
billones de pesos anuales, donde un 70% se invierte en combatir estas enfermedades vy el
30% en prevenirlas (Procuraduria General de la Nacion, 2005, p. 36) y(Wright et al., 2014).

Otro parametro presente pero en menor frecuencia son los metales pesados ya que tienen la
capacidad de bioacumularse en los humanos, con potenciales efectos cancerigenos entre
otros riesgos, estos son generados en grandes concentraciones por la explotacion
descontrolada de las minas presentes en el departamento y por caracteristicas propias de los
suelos de cada region (Chowdhury et al., 2016) y los iones como los cloruros, sulfatos,
magnesio y calcio por su presencia frecuente en las fuentes subterraneas(Zaidi, Mogrenet
al., 2016), porque le agregan mayores costos al tratamiento del agua potable agregandole un
sabor salado al agua, el cual le da un efecto laxante al agua para los consumidores no
habituales y su presencia favorece el aumento de la contaminacion por plomo proveniente
de las cafierias oxidadas (Foster et al, 2013) y (Guias para la calidad del agua potable,
2006).
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Asi mismo en estos controles de calidad de agua para consumo humano, un parametro
ausente es la concentracion de plaguicidas (SIVICAP, 2012a) derivados de la practica de la
agricultura y la ganaderia, actividades de amplia practica en el departamento de Bolivar y
en el municipio de Mahates ubicado como décimo en el departamento con 31.527 cabezas
de ganado reportadas por el Censo Bovino Nacional del 2016 realizado por el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA, 2016). Los plaguicidas representan un gran riesgo para las
fuentes de abastecimiento de agua potable ya que debido a su gran estabilidad quimica
pueden permanecer en los suelos por muchos afios (Ravelo Pérez, 2011, p. 10). De igual
forma tienen una dosis letal del orden de las partes por billon las cuales son imperceptibles
en muchos casos para cierto instrumentos analiticos y peor aun hoy en dia en muchos
municipios no se cuenta con laboratorios propios para andlisis microbioldgicos, y sobretodo
para metales pesados, iones, y pesticidas, debido a la gran inversion que estos requieren.
Esta deficiencia dificulta el analisis de la calidad del agua hasta en pardmetros como los
microbioldgicos de evaluacién constante, pues algunas muestras superan el tiempo méaximo
recomendado para su analisis (Wright et al., 2014). Otro factor directamente relacionado
con aumento del riesgo por el uso de plaguicidas, es que se van acumulando en mayores
concentraciones cuando se va avanzando en la cadena trofica, ademas sus efectos tardan
afios en manifestarse en los humanos y pueden causar cancer, dafio al higado, en el sistema

reproductor y nervioso (Ravelo Pérez, 2011, p. 13).

En la actualidad no existen estudios recientes de la calidad del agua de las fuentes utilizadas
para agua potable de los corregimientos del municipio de Mahates, considerados por
Estudio Nacional del Agua del 2014 (IDEAM, 2014) como zona de gran variacion en los
niveles de escorrentias entre afios secos y humedos. En dicha variacién la zona pasa de
tener niveles bajos a niveles comparables en algunos casos a los del departamento de Choc6
que presenta durante todos los afios los niveles més altos en el pais (IDEAM, 2014). Este
fendmeno se presenta en el municipio por la presencia de varias ciénagas y cuerpos de
aguas (Alcaldia de Mahates, 2008, p. 18) con flujo creciente a partir del mes de mayo
periodo en el cual se aumenta el nivel de las escorrentias en todo el pais y los cuales afectan
la calidad del agua como se logra ver en el IRCA mensual del acueducto de Mahates
realizado por el SIVICAP en 2011 donde se presento el nivel de riesgo mas alto de todo el

afio. Ademas los estudios realizados por los entes de control solo se han centrado en la
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cabecera municipal abastecida del Canal del Dique (SIVICAP , 2012c), y han dejado de
lado la calidad del agua con que se abastecen los corregimientos propensas a tener un
mayor riesgo afectadas por los contaminantes de las escorrentias del suelo, utilizado en su
mayoria para la agricultura y ganaderia, asi como por el manejo de residuos solidos,
realizado de manera descontrolada en algunas ocasiones(Procuraduria General de la
Nacion, 2007, p. 51) y (Foster et al., 2013).

Este proyecto se realizé ante la necesidad de conocer el estado actual de la calidad del agua
en las fuentes de abastecimiento del municipio de Mahates y los corregimientos de San
Joaquin, Mandinga, Malagana y San Basilio de Palenque, afectada por las lluvias, el viento,
la lixiviacion de los suelos, el manejo de residuos sélidos y el uso de plaguicidas en la
agricultura y la ganaderia. Al mismo tiempo contribuird en el diagnéstico de las fuentes
contaminantes que estan afectando al agua potable distribuida por los acueductos de
Mahates y Malagana, facilitando evaluar el IRCA al cual se estan sometidos los habitantes
de Mahates y sus corregimientos, con lo cual se podrian disefiar e implementar estrategias
viables de fuentes naturales y propias de la region (Martinez Garcia & Gonzélez Silgado, 2012) y
(Villabona Ortiz, Paz Astudillo, & Martinez Garcia, 2013), para disminuir el riesgo al cual esta

sometida la poblacion de la region.

14



2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

Evaluar la calidad del agua teniendo en cuenta los contaminantes procedentes del uso de
plaguicidas en la ganaderia, asi como por los procesos geologicos y del manejo de residuos
solidos, en las fuentes de abastecimiento usadas para el tratamiento de agua potable del
municipio de Mahates y sus corregimientos, junto con los acueductos de Mahates y
Malagana.

2.2.2 Objetivos Especificos

> ldentificar los contaminantes generados en la region por el manejo de residuos
solidos, los procesos geoldgicos y los plaguicidas usados en la agricultura y
ganaderia en el municipio de Mahates y sus corregimientos.

» Medir la concentracion de metales pesados (mercurio, niquel, hierro, cadmio,
cromo, plomo, cobre y zinc), los parametros microbiolégicos (coliformes totales y
Escherichia coli) y pardmetros quimicos (cationes, aniones, dureza, pH, turbiedad y
color) que tienen consecuencias econdmicas e indirectas sobre la salud humana y de
los plaguicidas organoclorados y organofosforados usados en la region, de las
fuentes de abastecimiento usadas para el tratamiento de agua potable y luego tomar
dos sitios de muestreo luego ser tratados para medir aquellos pardmetros que hayan
presentado mayor riesgo en los analisis preliminares.

> Calcular el indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) de las fuentes de
abastecimiento del agua y de los sitios de muestreo escogidos luego de tratados en
el municipio de Mahates y sus corregimientos de acuerdo a la normativa vigente
(Resolucion 2115 del 2007).

15



3. MARCO TEORICO

3.1 Parametros de la Calidad de Agua

Los pardmetros de la calidad del agua varian con el fin para el cual se vaya utilizar el agua,
en particular los pardmetros del agua utilizada para consumo humano estan regulada en
Colombia por la Resolucién 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente en ella se sefialan las
caracteristicas fisicas, quimicas, fisicoquimicas, microbioldgicas y relacionadas con otras
sustancias quimicas, ademas de la vigilancia y los riesgos que estas representan para la

salud humana.

Tabla 1. Puntaje de Riesgo Resolucién 2115 de 2007 (Ministerio de la Proteccion
Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

Parametro Puntaje de riesgo

Color Aparente 6
Turbiedad 15

pH 15

Cloro residual libre 15
Alcalinidad total 1
Calcio 1
Fosfatos 1
Manganeso 1
Molibdeno 1
Magnesio 1
Zinc 1
Dureza total 1
Sulfatos 1

Hierro total 1,5
Cloruros 1
Nitratos 1
Nitritos 3
Aluminio (AIFY) 3
Fluoruros 1
COoT 3
Coliformes totales 15
Escherichia coli 25

Sumatoria de puntajes asignados 100
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El riesgo para estas caracteristicas es evaluado a través del indice de Riesgo de la Calidad
de Agua (IRCA), este indice es interpretado como la evaluacion de naturaleza quimica,
fisica y bioldgica del agua en relacion con la calidad natural, los efectos humanos y usos
posibles. ElI IRCA reduce una gran cantidad de parametros a una expresion simple de facil
interpretacion este indice le confiere un puntaje de riesgo a cada una de las caracteristicas
que no se cumplan, la mayoria de las caracteristicas son adquiridas en la fuente de
abastecimiento las cuales estdn expuestas al constante deterioro por las actividades
socioeconOmicas de cada region y de acuerdo a las fuentes de contaminacion se escoge el tipo

de tratamiento requerido para garantizar el suministro de agua segura (Tabla 1).

El indice le da un puntaje de riesgo alto a las caracteristicas microbioldgicas bastante
frecuentes en los controles realizados en municipios de Colombia(SIVICAP, 2012a) y a las
caracteristicas fisicas como la turbiedad y el color aparente que son monitoreadas y tratadas
en las plantas de agua potable, un caso particular es el cloro residual ya que es una
propiedad que adquiere el agua luego ser tratada y que representa un gran riesgo para el
IRCA(Martinez Garcia, J. & Gonzélez Silgado, L. 2012).

Pese a que la Resolucidon 2115 no tiene en cuenta un nivel de riesgo para el mercurio,
niquel, cobre, cromo, plomo y los pesticidas, en el paragrafo del Articulo 13 establece que
si se exceden los valores aceptables de estos elementos, compuestos quimicos o mezcla de
compuestos quimicos, al valor del IRCA se le asignard el puntaje maximo de 100,
independiente de los demas resultados debido a su peligrosidad (Ministerio de la Proteccion
Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

El valor del IRCA se calcula con la Ecuacion 1, en ella se logra apreciar que el valor puede
ajustarse a las variables que se midan, sin necesidad de medir todas las que aparecen en la
Tabla 1 y la calidad del agua se puede clasificar de acuerdo con el nivel de riesgo del agua
para consumo humano en sin riesgo (0 — 5%), bajo (5,1 — 14%), medio (14,1 — 35%), alto
(35,1 — 80%) e inviable sanitariamente (80,1 — 100%).

Ecuacion 1. IRCA por muestra

Puntaje de riesgo a las caracteristicas no aceptables
IRCA (%) = , - - — - X 100%
Puntaje de riesgo asignados a todas las caracteristicas analizadas
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3.1.1 Caracteristicas Fisicas

Son caracteristicas que dan un indicio de contaminacion de las aguas y pueden ser palpadas

a simple vista, pero no que fuente la ha producido, entre ellas estan:

- Turbiedad: Es una caracteristica presente en los fuentes utilizadas para abastecer agua
potable y los altos niveles pueden proteger a los microorganismos contra los efectos de
desinfeccion, estimular el crecimiento bacteriano y requerir altos niveles de cloro para la
desinfeccion. En los procesos de tratamiento el nivel méximo de turbiedad exigido es de 2
NTU en la legislacion colombiana, pero es preferible niveles inferioresa 1 NTU.

- Color Aparente: El color del agua es producido por el material disuelto de origen
orgénico, metales, residuos industriales o sustancias himicas de color, esta propiedad es
asociada con una posible contaminacion y se recomiendan valores maximos de 15 UPC

(Guias para la calidad del agua potable, 2006).

3.1.2 Caracteristicas Quimicas

Las caracteristicas quimicas del agua para consumo humano son aquellos elementos y
compuestos quimicos que tienen consecuencias econdémicas e indirectas sobre la salud,

estas son el pH, concentracion de iones y metales pesados.

3.1.2.1 pH: El pH no tiene efectos sobre la salud, pero puede afectar los procesos de
tratamiento del agua potable, su valor debe estar entre 6,5 y 9 (Ministerio de la Proteccion

Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

3.1.2.2 lones: Son elementos o moléculas de carga positiva o negativa que pueden afectar
la salud humana o generar mayores costos al proceso de tratamiento y afectan en su
mayoria a las aguas subterraneas, ya que son generados por los procesos geoldgicos de la

tierra (Foster, S., Chilton, J., Nijsten, G., & Richts, A. 2013), entre ellos se encuentran:

» Fosfato: El fosforo generalmente se encuentra en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas como fosfatos y en concentraciones mayores a 0,5 mg/L pueden
afectar la salud humana. Estos se clasifican como ortofosfatos, fosfatos condensados

y compuestos drganofosfatados. Estas formas de fosfatos provienen de una gran
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cantidad de fuentes, tales como productos de limpieza, fertilizantes, procesos
bioldgicos, etc. (ISO International, 2009).

Fluoruro: El fldor es un elemento esencial para la formacion de los huesos y
dientes, pero sélo es requerido en pequefias cantidades, ya que con niveles
superiores a los 10 mg/L se producen intoxicaciones crénicas que pueden causar la
muerte, los fluoruros estan generalmente presentes en las aguas subterrdneas que en
muchos casos son usadas para consumo humano y su ingesta de forma continua por
largos periodos resulta perjudicial para la salud (ASTM International, 2010).
Cloruro: El ion cloruro es un elemento esencial para nuestro organismo y hace
parte de nuestra dieta diaria, se presenta en general junto con otros minerales,
pueden afectar a la produccidn de los cultivos, disminucién de la produccién lechera
y a humanos en niveles superiores a 250 mg/L, produce diarrea, hipertension y
problemas renales (Shakir, E. et al., 2016).

Sulfato: El ion sulfato es abundante en aguas naturales. Un amplio rango de
concentraciones se encuentra presente en aguas lluvias y su determinacion
proporciona valiosa informacion respecto a la contaminacion y a los fendmenos
ambientales, para consumo humano se establecido como limite los 250 mg/L.
(ASTM International, 2011).

Amonio: Es el producto final de la reduccion de la materia organica y
micronutriente de algunos microorganismos, cuando su concentracion es mayor a
0,1 mg/L es un indicador de contaminacién, ya que las principales fuentes que lo
generan son los desagiies de aguas residuales domésticas e industriales. Este ion
genera mayores gastos econdémicos en proceso de desinfeccion (Guias para la
calidad del agua potable, 2006).

Dureza: ComUnmente es la suma de las concentraciones los cationes Ca*? (60
mg/L) y Mg*? (36 mg/L), expresada como la cantidad equivalente de CaCO3 (valor
méaximo recomendado de 300 mg/L). La dureza no ha sido asociada afectos
adversos en la salud, es asociada con el uso de los detergentes y jabones, a su vez
estd bastante relacionada con pH basicos, con la formacion de sedimentos a altas

temperaturas y la obstruccion de las tuberias (Guias para la calidad del agua potable,
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2006) y (Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2007).

Cabe mencionar que teniendo en cuenta la dureza se pueden clasificar de acuerdo
con la tabla las aguas en blandas, moderadamente duras, duras y muy duras (Mora
Alvarado, 2009). Por ultimo, se debe mencionar que estudios epidemioldgicos han
mostrado una relacion inversa entre los niveles de Mg y Ca, en el agua potable y las
enfermedades cardiovasculares por eso se recomiendan unos niveles que oscilen
entre 40 — 80 mg/L de Cay 20 — 30 mg/l de Mg (Abtahi et al., 2016).

Tabla 2. Clasificacién del agua segun la dureza (Mora Alvarado, 2009, p. 20).

Tipo Concentracion de CaCOs en ppm
Blanda 0-60
Moderadamente dura 60— 120
Dura 120180
Muy dura > 180

3.1.2.3 Metales pesados: se les llama de esta manera aquellos elementos quimicos con
densidad mayor e igual a 6 g/cm®y representan menos del 0,1 % de la corteza terrestre, a
los cuales se les atribuye una gran toxicidad y efectos contaminantes sobre el medio
ambiente. En estos se encuentran agrupados algunos micronutrientes esenciales para la vida
de determinados organismos (As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se, V, Zn) y los no esenciales
cuya presencia es perjudicial en ciertas dosis para algunos seres vivos (Be, Cd, Hg, Ni, Pb,
Sh, Sny Ti).

Las principales fuentes expuestas a la contaminacion por metales pesados son los cuerpos
hidricos debido a la lixiviacién de los suelos y los procesos antropogénicos como la
agricultura y el manejo de los residuos urbanos (Chowdhury et al., 2016, p. 2-3).

= Cadmio (Cd): Es un elemento no esencial y las principales fuentes que lo generan
son el lavado de suelos agricolas, los desechos municipales y las descargas mineras
e industriales. Su presencia en ambientes marinos disminuye la supervivencia de los
peces, moluscos y crustaceos.
Es utilizado para la produccion de pinturas, plasticos, pigmentos y en algunos

abonos fosforados ricos en Cd. La exposicion a largo plazo en trazas (0,003 mg/L),
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se asocia en disfuncion renal, enfermedades en los pulmones, en la presion arterial y
en efectos adversos en el tejido 6seo (Nordberg, 2014).

Cobre (Cu): Es un elemento poco soluble en agua esencial para el metabolismo
humano, con una toxicidad aguda capaz de producir irritacion del tracto
gastrointestinal, que pocas veces llega a ser grave. Se recomiendan niveles
inferiores a 1 mg/L, la contaminacion proviene principalmente de los suelos, la
atmosfera y de las tuberias desgastadas. La acumulacion de cobre también produce
taponamiento de las cafierias (Nordberg, 2014).

Cromo (Cr): El Cr es un oligoelemento indispensable en el metabolismo de nuestro
organismo en su estado Cr*3, pero toxicoldgicamente el mas peligroso y al cual
estamos mas expuestos es el Cr*® generalmente proveniente de los cromatos
utilizados en para la produccion de productos quimicos industriales y en los
residuos solidos que estos generan.

El Cr*® es considerado cancerigeno en concentraciones superiores a 0,05 mg/L, pese
a no haber sido comprobada esta hipétesis, puede generar alteracion de cromatidas
hermanas, aberraciones cromosomicas y reacciones cruzadas en la cadena de ADN
(Nordberg, 2014).

Hierro (Fe): Es el segundo metal méas abundante y vital para nuestro organismo, ya
que juega un papel importante en la formacién de la hemoglobina. No presenta
efectos adversos para la salud humana, pero genera mayores gastos econémicos
para el proceso de tratamiento ya que tapona las tuberias y le da un sabor metalico
al agua, su presencia es mayor en las aguas subterraneas debido a la sedimentacion
de los suelos, Para evitar esto se recomiendan niveles inferiores a 0,3 mg/L de
acuerdo con la OMS (Guias para la calidad del agua potable, 2006).

Mercurio (Hg): es un metal que se encuentra en su forma elemental en el ambiente
y en varias formas quimicas, a su vez es muy volatil y toxico en concentraciones
trazas (0,001 mg/L) en el ambiente y su movilizacion es favorecida por los procesos
bioticos y abioticos.

Esta presente en gran variedad de procesos de las actividades humanas y la principal

fuente de exposicion para nuestro organismo es el consumo de pescado debido
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facilmente bioacumulada en la cadena alimenticia de los ecosistemas acuaticos.
Puede producir mutaciones y problemas de salud (Chowdhury et al., 2016).

Niquel (Ni):es un elemento metalico que se encuentra ampliamente distribuido en
la corteza terrestre, los alimentos son la principal fuente de ingesta pero en las aguas
subterraneas propensas a sedimentacion o puestas en contacto con grifos recubiertos
de niquel o cromo se encuentran niveles superiores 0,020 ppm recomendados, ya
que segun la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC) el
niquel es potencialmente cancerigeno aunque faltan mayor cantidad estudios para
demostrarlo (Guias para la calidad del agua potable, 2006) y (Nordberg, 2014).
Plomo (Pb):es un componente natural presente en la corteza terrestre en niveles de
trazas, que generalmente forma minerales como la galena (PbS) y la cerusita
(PbCO3), pese a que su toxicidad es conocida hace muchos afios sus efectos se
manifiestan aun hoy en dia, ya que es utilizado como antidetonante para la gasolina
y en la produccidn de pinturas.

Puede afectar a casi todo el organismo en concentraciones superiores a 0,01 mg/L,
pero en mayor medida al sistema nervioso en los nifios, a los rifiones y al sistema
reproductivo (Guias para la calidad del agua potable, 2006).

Zinc (Zn): es un nutriente esencial y componente de las metaloenzimas participes
del metabolismo de los acidos nucleicos y en la sintesis de las proteinas. No causa
efectos adversos a la salud humana pero no se recomienda valores superiores a 3
mg/L, ya que puede afectar la aceptabilidad del agua por su color y sabor (Guias

para la calidad del agua potable, 2006).

3.1.3 Caracteristicas Microbiolégicas

Establecer los microorganismos presentes en el agua y su concentracion proporciona una

herramienta vital para conocer la calidad del agua y para la toma de decisiones en relacion

al tratamiento de aguas, entre los microrganismos reconocidos como indicadores de calidad

del agua encontramos a la cantidad de coliformes totales y Escherichia Coli.

3.1.3.1 Coliformes totales: Los microorganismos coliformes son un indicador adecuado de

contaminacion bacteriana debido a que son contaminantes comunes del tracto

gastrointestinal, en los coliformes totales se encuentran: Escherichia, Enterobacter,
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Klebsiella, Serratia, Edwarsiella y Citrobacter, la mayoria no suelen sobrevivir en el
medio acuatico, ya que estan sometidas a un estres fisiologico y pierden la capacidad para
reproducirse en cualquier medio. Su presencia en el agua indica contaminacién bacteriana

reciente e indica la degradacion de los cuerpos de agua.

Pero dentro de los coliformes totales se encuentran los coliformes fecales los cuales tienen
la capacidad de soportar temperaturas elevadas y en las condiciones propicias de materia

organica, pH, humedad, etc., pueden reproducirse fuera del intestino de los animales.

Estas bacterias son de interés clinico, ya que pueden generar infecciones en el sistema
respiratorio, diarreas severas, infecciones en la piel, entre otras. La cantidad de coliformes
totales no debe ser superior a 2-3 coliformes, su presencia indica una contaminacién en los
cuerpos de agua, pero debido a la gran cantidad fuentes generadoras es dificil identificar su
fuente y son alertas que demuestran una falla en el sistema de tratamiento de agua para
consumo humano (Reed B. C. & Rashake M. S., 2016) y (Pulido et al., 2005).

3.1.3.2 Escherichia Coli: Es una bacteria de origen fecal resistente a las temperaturas
extremas y a los acidos débiles. La dosis infectante minima es baja; se estima entre 10° y
102 bacterias. La principal fuente donde se encuentran son los animales, en particularmente
en los bovinos, en los cuales ha sido detectada en multiples ocasiones en carnes poco
cocidas, produce diarrea, fiebre y en algunos casos mas graves hasta la muerte en humanos
(Pulido et al., 2005).

3.1.4 Caracteristicas relacionadas con los Plaguicidas

Los plaguicidas son cualquier sustancia, 0 mezcla de sustancias, que se utilice para
prevenir, controlar o destruir una plaga, en la agricultura y la ganaderia han ayudado a
mejorar la produccion agricola y el cuidado del ganado, con lo cual se han aumentado los
ingresos que estas actividades producen, pero el uso intensivo de ellos ha incrementado el
deterioro del medio ambiente y la exposicion humana a estos agentes toxicos (Ravelo
Pérez, 2011, p. 8 -18).

En estos campos se utilizan los herbicidas (control de la maleza) e insecticidas (control de

insectos), que en su mayoria son organoclorados, organofosforados y carbamatos,
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compuestos quimicos bastante toxicos y con una estabilidad prolongada que representa un

riesgo para la salud pablica (Ravelo Pérez, 2011, p. 9).

Los efectos de los pesticidas sobre la salud humana son reconocidos y su utilizacion ha sido
prohibida en algunos casos por el Ministerio de Proteccion Social (Ministerio de Proteccion
Social, 2007) y el ICA (ICA 2005), el total de las concentraciones de plaguicidas no pueden
ser superior a 0,1 mg/L (Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

- Organoclorados: son sustancias organicas cloradas con diferente grado de toxicidad.
Estos compuestos estan considerados entre los mayores contaminantes de los ecosistemas,
por su minima biodegrabilidad representan un riesgo latente pese a estar prohibidos desde
hace méas de 30 afios y tienen capacidad de afectar a todos los grupos taxonémicos de la
biota, incluyendo a organismos diferentes para los cuales son aplicados (ICA 2005).

Ademas, poseen una baja solubilidad en agua, pero alta liposolubilidad, es por eso que
generalmente se encuentran en los depositos grasos tanto de animales como de vegetales.

En el suelo y en aguas aparecen adheridos a particulas (Aguilar Gardufio, 2010).

- Organofosforados: son esteres de acido fosforico generalmente lipofilicos, son una
fuente importante de la contaminacion del medio ambiente por su uso generalizado en la
agricultura, lo que implica su paso posterior a las redes tréficas, fuentes de agua y por
medio de estos llegan a la poblacion. Los organofosforados son los plaguicidas mas
utilizados alrededor de todo el mundo para el control de plagas, tanto en entornos

residenciales como agricolas (Ravelo Pérez, 2011, p. 23)
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3.2 ESTADO DEL ARTE

La calidad de agua de las fuentes utilizadas para abastecimiento de agua potable ha sido
desde siempre un tema de interés cientifico debido a la gran importancia de este recurso
para la vida humana y es determinada por distintos factores quimicos, fisicos y
microbiologicos. Estos a su vez nos indican las posibles fuentes de contaminacion, entre
ellas podemos encontrar las actividades antropogenicas (agricultura, ganaderia y manejo de
residuos solidos), procesos geologicos, el tipo de fuente de abastecimiento (subterrdnea o

superficial), los factores bioticos y abidticos (Meléndez, Quintero & Ramirez, 2013).

Entre los andlisis de la calidad del agua realizados, se han escogido distintos puntos de las
redes de distribucién, asi como distintos tipos aguas subterraneas o superficiales o los
grifos del agua en las casas, en cada etapa los parametros utilizados varian y a su vez el
indice de calidad ya que este se ajusta al uso final que se le vaya a dar al agua. Dentro de
estas variables una de gran interés ha sido las fuentes de abastecimiento ya que estas se ven
afectadas por muchos contaminantes y perturban a todos los organismos vivos. Por tal
razon el agua debe cumplir con parametros que no afecten en algunos casos a la pesca y la
cria de animales en aguas superficiales destinadas para este fin. Estas fuentes han sido
analizadas e interpretadas preliminarmente de acuerdo con las leyes exigen en paises como
Indonesia, en el que se exigen cumplir con hasta 29 parametros entre microbioldgicos y
quimicos, en los resultados hasta el momento se han reportado indices de calidad buenos
para la pesca y la cria de animales con niveles muy bajos de metales e indices

microbioldgicos aptos para el desarrollo del ecosistema (Effendi, 2016).

Por esto la calidad del agua es en un gran desafio también para la agricultura y la seguridad
alimentaria, y puede afectar la salud de la poblacion a través de la agricultura y la
alimentacion. En revisiones hechas sobre la calidad del agua en China muestran que todos
los cuerpos de agua del pais se encuentran bajo una ligera contaminacion y alrededor del
60% del agua subterranea estd contaminada por nitratos y las superficiales debido a la
eutrofizacién lo cual son serias amenazas a la seguridad del agua potable. Cabe anotar la
calidad del agua potable esta garantizado en las zonas urbanas, pero es preocupante en las
zonas rurales, aun mas porque China es el mayor consumidor de fertilizantes y plaguicidas

en el mundo y las cantidades de aplicacion muestran tendencias crecientes, estos
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compuestos son las fuentes mas importantes de contaminacion, que afectan a la salud
humana por ser contaminantes organicos persistentes y disruptores endocrinos ambientales
(Zhang, Guo, Shen, Yu, & Qiu, 2015).

Los analisis para medir la calidad del agua deben tener en cuenta los parametros pertinentes
que reflejen el efecto de los ciclos hidroldgicos y la geografia de las regiones de interés, ya
que cada punto de muestreo de agua sufre diferentes impactos antropogénicos y deben ser
clasificados de forma diferente. Los datos obtenidos pueden ser analizados y las mediciones
obtenidas de turbidez, pH, temperatura, metales (Ca, Fe, Mg, Na y K) e iones (Cl-, NH4"),
ajustadas estadisticamente con distintas ponderaciones sirven proponer indices de calidad
del agua con los que se pueden reflejar el efecto de estos parametros en las fuentes de agua
(Lobato et al., 2015).

En lo que respecta al agua potable la calidad ha sido evaluada en distintos lugares del
mundo con el fin de evaluar la efectividad de los procesos de tratamiento del agua potable y
residuales en ellos ha calculado los niveles de pH, conductividad eléctrica, la demanda
bioguimica de oxigeno, E. coli, temperatura, turbidez y nutrientes (nitrégeno y fosfatos) de
cuencas hidrogréaficas. En ellos se ha observado que estos cuerpos de agua poseen una
calidad del agua calificada como media, lo cual indica que debe ser tratada y a partir de los
procesos realizados en las plantas de agua potable se puede lograr una mejora sustancial de
la calidad del agua hasta el punto de alcanzar niveles aceptables (Wanda, Mamba, &
Msagati, 2016). Aunque cabe anotar que pese esto la poblacion mundial esta expuesta a
pesticidas, compuestos policiclicos, perfluorados entre otros que tienen efectos adversos
sobre la salud humana y analisis del agua muestran valores por debajo de los limites de
cuantificacion. A partir de ellos se puede ver que el agua del grifo hace una contribucién
menor pero potencialmente no despreciable para algunos microcontaminantes, en nuestra
dieta y el aire. También muestra que la exposicion a traves del agua potable permanece por
debajo de los valores de referencia de toxicidad para estas sustancias en paises como
Francia (Enault et al., 2015).

En algunos municipios de Colombia también se han realizado estos analisis, ya que muchos
de ellos no cumplen con los parametros de calidad exigidos por la Resolucion 2115 del

2007, entre ellos estad Bojaca en el Departamento de Cundinamarca este estudio determin6
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parametros como la turbidez, coliformes fecales, cloro residual, hierro y el color en varios
puntos de la red de distribucion que se abastece de un pozo y un nacedero, en los resultados
se observé el cumplimiento de los pardmetros microbiol6gicos y quimicos exigidos por la
normatividad, pero los niveles de cloro residual exceden los limites minimos permisibles,
lo cual indica una falla en el proceso de tratamiento del agua (Estupifian Torres & Avila de
Navia, 2010).

Otro municipio donde fue valorada la calidad fisicoquimica y microbiologia del agua fue el
municipio de Turbaco en el Departamento de Bolivar, el muestreo fue realizado
directamente desde los grifos de varias casas del municipio y los resultados revelaron que
existe un déficit en la calidad microbioldgica, a su vez los parametros fisicoquimicos como
el cloro residual, este parametro no cumple con los valores minimos que exige la
Resolucion 2115 del 2007. Ademaés, se encontraron altos niveles de dureza, conductividad
y cloruros arrojados en algunas estaciones de muestreo, esto evidencian que parte de la
poblacion esta consumiendo agua no potable (CSS Consultoria, Interventoria & Formacion
SAS, 2015).
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4. METODOLOGIA

4.1 Regidn de estudio

El municipio de Mahates esta ubicado al norte del departamento de Bolivar a 9 m sobre el
nivel del Mar y una temperatura promedio de 28 °C, forma parte de la Zodes Diques. El
casco urbano del municipio se encuentra a 55 km de Cartagena, tiene una extension de 479
km?. Cuenta con seis Corregimiento (Evitar, Gamero, Malagana, Mandinga, San Basilio de
Palenque y San Joaquin), cinco veredas y dos caserios. Limita al norte con los municipios
de San Estanislao de Kostka, Soplaviento y San Cristdbal, al sur con el municipio de Maria
la Baja y San Juan Nepomuceno, al este con el municipio de Arroyo Hondo y por el oeste

con el municipio de Arjona.

La mayor parte de la economia se basa en la actividad agropecuaria; en donde la agricultura
y la explotacion en la cria de bovinos, ovicaprinos, aves de corral, porcinos y peces son el
pilar fundamental de los habitantes 27586 se dedican a esta actividad, destacando que la
mayor parte de la poblacion econdmicamente activa se encuentra ubicada en el area rural

del municipio.

4.2 Sitios de muestreo

El muestreo fue llevado a cabo en las ubicaciones indicadas en la Tabla 3, durante la etapa
inicial utilizando unicamente fuentes de aguas crudas y luego se realiz6 el muestreo de las
aguas tratadas, los puntos escogidos en cada uno de ellos fueron las bombas utilizadas para

extraer el agua de las fuentes de abastecimiento.

Tabla 3. Ubicacion de los sitios de muestreo.
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Sitio Longitud Latitud
Malagana 10.1389350 -75.2286670
Mahates 10.2398670 -75.2031650
Mandinga 10.1433724 -75.1358747
San Joaquin 10.1615690 -75.1114490
Palenque 10.1353230 -75.2291330
Acueducto de Mahates 10.235942 -75.1955876
Acueducto de Malagana 10.1389350 -75.2286670



Las fuentes utilizadas (Figura 1), se clasifican en superficiales y subterraneas, en el caso de
Mahates que utiliza el Canal del Dique y Mandinga que tiene una represa artesanal son
consideradas superficiales. Por otra parte, las fuentes utilizadas en los corregimientos de
Malagana, Palenque y San Joaquin son pozos profundos considerados fuentes subterraneas.
Los puntos de muestreo escogidos en el municipio de Mahates y en sus corregimientos,
fueron analizadas durante el mes de Junio y Julio se tomaron muestras en los puntos donde
se bombea el agua en la regién, en Mahates del Canal de Dique en la planta de bombeo
ubicada en el Muelle del municipio. Mandinga se abastece de una represa artesanal
construida por la junta de accién comunal ubicada en la cabecera del corregimiento cerca
de plantaciones y de los pozos profundos utilizados en los corregimientos de San Joaquin,
Malagana y San Basilio de Palenque, el primero con més de 10 afios de haber sido
construido, ubicado en la cabecera en la via a San Cayetano y propenso a sedimentacion.
Los ultimos dos con pozos profundos de 70 y 115 metros de profundidad respectivamente,

ubicados a menos de un kilometro de distancia en la entrada de Malagana y Palenquito.
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo en el municipio de Mahates, Bolivar.
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Luego de haber realizado los analisis de las fuentes de abastecimiento, se escogieron los
acueductos de Mahates y Malagana, para realizar el muestreo y anélisis después del proceso
de tratamiento y antes de ser distribuida a la poblacion. Estos acueductos fueron escogidos
puesto que son los Unicos que funcionan actualmente en el municipio y sus corregimientos,
ademas de haber evidenciado algunos riesgos para la salud de la poblacién en los sitios
donde se abastecen. El acueducto de Mahates es el mas grande y se encuentra en el casco
urbano de la poblacion a casi 1 km de la fuente de abastecimiento, en €l se realizan los
procesos de clarificacion y coagulacién con sulfato de aluminio debido a la alta turbidez
que presenta el Canal del Dique, también se realiza desinfeccion con hipoclorito de sodio
con una bomba dosificadora programada para funcionar bajo los mismos parametros. En
Malagana el acueducto se encuentra ubicado en el mismo lugar donde extraen el agua del
pozo profundo, en el Unicamente se realiza el proceso de desinfeccion con hipoclorito de
sodio, por la baja turbidez que presenta el agua del pozo profundo utilizado en este
acueducto. Estos procesos se realizan diariamente, pero el agua es bombeada Unicamente 6
horas al dia en promedio y los acueductos tienen alrededor de mas de 10 afios de

funcionamiento

Las muestras fueron recolectadas (Tabla 4) y analizadas para medir las caracteristicas
fisicas se utiliz6 una muestra de medio litro (Turbiedad, color y temperatura) la cual sirvi6
para medir pH y dureza, el muestreo se realizo por duplicado para evaluar la su variacion
de estos parametros con el tiempo y se tomaron con un mes de diferencia entre cada
muestreo para un total de 10 muestras, dos por cada uno de los 5 puntos de abastecimiento
seleccionados y 2 por los acueductos tomados como control del proceso de tratamiento. Las
muestras para caracteristicas quimicas fueron de medio litro para metales pesados y en
viales de 15 ml para la medicién de iones. Las caracteristicas microbiol6gicas fueron
medidas con muestras de medio litro (coliformes totales y Escherichia coli) tomadas en
bolsas ziploc recomendadas por el laboratorio de Control de Alimentos de la Universidad
San Buenaventura, el cual fue contratado para estos analisis. Para el analisis de pesticidas
se contratd con el laboratorio de Prestacion de Servicios de la Facultad de Ciencias
Farmacéuticas de la Universidad de, para estos se requirio de 5 litros para realizar la

extraccion, y poder establecer el indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) para
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consumo humano de acuerdo con la Resolucion 2115 del 2007 del Ministerio de Proteccién
Social.

Tabla 4. Muestreo realizado para aguas sin tratamiento.

., Cantidad Volumen de cada Volumen total
Caracterizacion

de muestras muestra (L) recolectado (L)
Fisicas (Turbiedad, color, 14 0,500 7
dureza y temperatura) — pH
Metales pesados 7 0,500 3,5
I6nica 5 0,015 0,075
Microbioldgica 7 0,500 3,5
Pesticidas 5 5 25

A las muestras escogidas como control de aguas tratadas de los acueductos de Mahates y
Malagana no se les realizé analisis de iones y de concentracién total de pesticidas, porque
en los analisis preliminares no excedieron los valores exigidos por la normativa vigente en
Colombia para agua potable. Cabe destacar que esto no afecta el calculo del IRCA puesto
que de acuerdo con la Resolucion 2115 de 2007 este indice de calidad se puede calcular con
la cantidad de parametros de interés para cada regién y no necesariamente todos los

exigidos por la esta norma.

4.2 Caracterizacion de las propiedades de la calidad de agua
4.2.1 Caracterizacion Fisicoquimica

La caracterizacion de las parametros fisicoquimicos de las muestras fue llevada a cabo con
el apoyo del grupo de Grupo de Investigaciones Agroquimicas de la Universidad de
Cartagena y en la Tabla 5 se pueden observar los métodos y procedimientos que se
realizaron para medir los parametros propuestos para determinar la calidad del agua.

Los iones fueron determinados por los métodos 4110 A. de APHA-AWWA-WPCF vy el
300.0 de la EPA con la utilizacion de cromatografia ionica por ser un método instrumental
de rapida deteccion, repetibilidad y sensibilidad para diversos iones presentes en aguas

superficiales, industriales, potables y subterraneas (Trujillo et al., 2009).
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Tabla 5. Caracterizacion de fisicoquimica de las fuentes de agua potable

Parametro Método Procedimiento
) Turbidimetro o
Turbiedad ) Nefelométrico ISO 7027
Turbiquant 3000 IR
Colorimetro .
Color ) Fotométrico GTC 2-1994
Lovibond PFX 195
pHmetro
pH pH Basic 20 Potenciométrico IDEAM
) TP 0080 — 2
Crison Instruments
Dureza - Complexometria IDEAM
TP 0341-2
Fosfatos ASTM D4327
Cloruros Cromatdgrafo idnico ASTM D4327
Amonios IC 940 Vario ’ _ ASTM D6919
Cromatografia de iones
Fluoruros Metrohm ASTM D4327
Sulfatos ASTM D4327
Analizador Portable
] Zeeman de Mercurio
Mercurio ASTM D3223-12
RA 915 M
Ohio Lumex Co.
Plomo TP0096 — 02
: Absorcion Atémica
Cadmio Espectrometro de ASTM D3557-12A
Cromo (+3) Absorcién Atomica TP0096 — 02
Hierro EspectrAA 220 FS TP0096 — 02
Niquel Varian TP0096 — 02
Cobre ASTM D857-12

La determinacion de metales pesados fue realizado por Absorcion Atémica con digestion

acida utilizando &cido nitrico en recipientes de vidrio de acuerdo con la metodologia
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recomendada por el IDEAM en la norma técnica TP0096 version 2, la concentracion de
plomo, cadmio, cromo, cobre, niquel y hierro se evalu6 en un espectrometro de Absorcion
Atomica con Ilama de acetileno recomendado para el anélisis de aguas (IDEAM, 2004)y el
mercurio fue valorado por vapor frio, ya que este método ofrece mayor sensibilidad para

este contaminante (Madler et al., 2016).

4.2.2 Caracterizacion Microbioldgica

Esta se realizd para medir los indices de contaminacion microbiologica de coliformes
totales y Escherichia Coli, presentes en los cinco puntos de abastecimiento del municipio
de Mahates y los corregimientos de San Joaquin, Malagana, San Basilio de Palenque y
Mandinga, también fueron analizadas dos muestras de los acueductos de Mahates y

Malagana luego de realizado el proceso de tratamiento.

El analisis se efectud a través del método de filtracion por membrana, debido a que es la
méas recomendada por la normativa vigente para aguas, a su vez por su repetibilidad,
rapidez y economia, esta metodologia con las diluciones adecuadas junto con la filtracion
por membrana sirve para atrapar los microorganismos con tamafios mayores a 0,45 um, la
muestra fue filtrada con una bomba eléctrica que ejercid una presion diferencial y en un
medio de Agar Chromocult se dio el crecimiento de colonias independientes
macroscopicamente visibles, después de fueron incubadas en placas a 37 °C durante 24
horas. Esto permitié calcular el nimero de microorganismos presentes en las muestras,
teniendo en cuenta el nimero de colonias desarrolladas y multiplicar dicho valor por el
factor de dilucion (IDEAM, 2007).

4.2.3 Determinacioén de Pesticidas

4.2.3.1 Extraccién: Se realiz6 a través del método de extraccion liquido — liquido
utilizando diclorometano por ser el mejor disolvente para extraer pesticidas, ya que su
volatilidad facilita los procesos siguientes de concentracion y Cromatografia, el solvente
organico y un litro de muestra de agua estaran en contacto, el solvente arrastrara los
compuestos organicos inmiscibles presentes en la solucion acuosa. La separacion se lograra
por el contacto de las fases y la diferencia de solubilidad entre la mezcla y diclorometano
(Gomes et al., 2013, p. 235).
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El método es recomendable porque la destilaciobn no es practica debido a que los
componentes de los pesticidas estdn en concentraciones muy bajas y el andlisis por
Cromatografia de Gases debe ser realizado sin la presencia del agua y al ser arrastrados por
el solvente se evita este problema y pueden ser analizados los pesticidas de mejor manera

debido a la volatilidad del diclorometano (Ravelo Pérez, 2011, p. 61).

Se realizaron 4 extracciones por cada una de los puntos de abastecimiento, para un total de

20 extracciones, esto con el fin de medir la repetibilidad del método y realizar la validacion.

4.2.3.2 Concentracion: Se sometieron las muestras obtenidas de los procesos de
extraccion, a una concentracién con el fin de obtener una muestra con mayor concentracion
de pesticidas, ya que esto suelen encontrarse en orden de trazas, utilizando el concentrador
de Kuderna — danish, se minimizara las pérdidas de analitos y disminuira la cantidad de
solvente, la concentracion se realizara hasta alcanzar un volumen de 10 ml y la muestra
obtenida sera secada y limpiada usando una columna de algoddn, sulfato de sodio anhidrido
para retirar el agua presente en la muestra y florisil previamente a activado a 500°C, la
muestra se reducird a un volumen de 1 o 2 ml (Barakat et al., 2012) & (Rovedatti et al.,
2001).

4.2.3.3 Cromatografia: Una vez obtenido el extracto organico, la mezcla de pesticidas se
separ6 mediante el método de Cromatografia de Gases (GC) acoplada con espectrometria
de masas (MS) para determinar la presencia de organoclorados y organofosforados. Esta
técnica, permite una aproximacion eficiente en el analisis de pesticidas debido a su gran
selectividad y sensibilidad para detectar su presencia a nivel de trazas en muestras
obtenidas de soluciones acuosas. También se utilizd captura de electrones como detector
como comprobacion final para los compuestos organoclorados por su mayor sensibilidad

para los compuestos halogenados (Cheng et al., 2016).

Las condiciones de cromatograficas estan practicamente estandarizadas y han sido usadas
en distintos analisis de muestras de aguas ambientales para analizar pesticidas y estan seran
(Xiao et al., 2016) & (Ravelo Pérez, 2011):

e Una columna capilar HP-5 (30m * 0.32 mm* 0.25 pm).

e (Gas de arrastre Helio a 27.59 cm/s medido a 80°C.
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La rampa de temperatura del horno inici6 en 80°C por minuto, luego fue llevada a
una temperatura de 300°C a razén de 10°C/min.
Inyector Split 10:1, 280°C, el tiempo de activacion de la purga es de 30 segundos; 1

microlitros.

Detector MSD de andlisis completo en m/z 25-400 a 300°C de linea de

transferencia.

Detector de captura de electrones de 15 milicuries de Niquel — 63.

35



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Muestreo

En cada uno de los sitios de muestreo, se recolectaron muestras compuestas por
submuestras para el analisis microbioldgico, fisico y quimico, obtenidas en la fase inicial de
andlisis de las fuentes de abastecimiento durante cuatro campafas llevadas a cabo en 2
horas para un total de 7 litros por cada sitio. Luego de uno de los fendmenos del nifio méas
duros en muchos afo en las siguientes fechas: 16 de junio del 2016, 30 de junio del 2016,
21 de julio del 2016 y 18 de agosto del 2016. Las fuentes de agua tratada fueron
muestreadas en un periodo de 1 hora debido a la menor cantidad de sitios escogidos, el
mismo volumen total en dos campanas el 27 de octubre del 2016 y el 3 de noviembre del
2016.

A las muestras recolectadas se les analizaron 22 pardmetros fisicos: turbidez, color y
temperatura, quimicos: pH, dureza, iones (fluoruro, cloruro, bromuro, sulfato, nitratos y
amonio), metales pesados (cobre, cadmio, zinc, plomo, cromo, hierro, niquel y mercurio) y
plaguicidas, microbiolégicos (coliformes totales y Escherichia Coli). Los resultados se
muestran de las Tabla 6 a hasta la Tabla 11 y su respectivo analisis en la discusion de los
resultados.

5.2 Estado de los sitios de muestreo

5.2.1 Mahates

El sitio de abastecimiento de Mahates en su casco urbano es el Canal del Dique, al noreste
de la cabecera municipal en la via a Soplaviento, mas especificamente el muelle del
municipio (Figura 2a) utilizado por pequefias embarcaciones dedicadas a la pesca y al
transporte de productos agricolas desde los municipios aledafios y del sector conocido
como la Isla dedicado en su mayoria a la agricultura. Los terrenos aledafios son propensos a

inundarse en temporadas de lluvias y no son muy explotados.

El agua es bastante turbia, con solidos suspendidos y bastante contaminada por el ramaje
de la vegetacion de la zona, la bomba utilizada para bombear el agua hasta el acueducto

presenta oxidacion en la parte exterior y funciona por 12 horas (Figura 2b).
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Figura 2. a. Muelle de Mahates. b. Bomba de abastecimiento Mahates casco urbano.

El agua es transportada hasta el acueducto por una tuberia de PVC instalada hace mas de 10
afios se encuentra ubicado en el casco urbano cerca de la via principal y esta
aproximadamente a un 1 km de distancia de la fuente de abastecimiento. El acueducto
(Figura 3a) actualmente presenta deterioro en sus equipos, tuberias, accesorios y funciona
durante 12 horas. El proceso de tratamiento empieza con la floculacion utilizando sulfato de
aluminio (Al2(SO4)3) solido dosificado con una maquina que presenta bastante deterioro
(Figura 3b). Luego pasa al proceso de sedimentacion a través de 5 sedimentadores que son
lavados dia de por medio, después viene una filtracion por medio 4 filtros de arcilla,
posteriormente continua con la desinfeccion agregando hipoclorito de sodio (NaClO) a
través de un mecanismo artesanal de goteo (Figura 3c) de una solucion preparada cada 4
horas. Finalmente se almacena el agua en un tanque subterraneo y uno elevado (Figura
3d), donde se mezcla con el agua almacenada del dia anterior. EI bombeo a la poblacién
empieza alrededor de las 5 de la mafana y es durante un promedio de 6 horas si no hay

problemas.
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Figura 3 Acueducto de Mahates. a. Tuberias deterioradas. b. Dosificador de Al2(SO4)s.

c. Mecanismo de goteo para el NaClO. d. Tanque elevado de almacenamiento.

5.2.2 Malagana

En este corregimiento se abastecen de dos pozos profundos por medio de una bomba
(Figura 4b), las instalaciones se encuentran ubicadas en el casco urbano cerca de la via a
San Cayetano en medio de varias casas, el cementerio y cerca de Arroyo Aji Molido
(Figura 4a) que para esta época estaba bajo en su nivel por la sequia. El acueducto lo
administra la empresa comunitaria de los usuarios llamada ASPUMA, la cual funciona por

seis horas diarias a partir de las 6 de la mafiana, el agua no presenta turbidez, ni sélidos
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suspendidos y una leve fetidez. El tratamiento se realiza por medio de una bomba
dosificadora de hipoclorito de sodio y luego de finalizado se almacena en un tanque
elevado de 250 m®,

\ I\

Figura 4. a. Arroyo Aji Molido, Malagana. b. Bomba de abastecimiento de Malagana.

5.2.3 Mandinga

El corregimiento de Mandinga cuenta con una represa artesanal (Figura 5a) construida y
administrada por los pobladores a pocos metros de la entrada al casco urbano, cerca de
varias plantaciones en medio de un relieve rodeado de varios cerros que rodean esta
poblacion. Durante el muestreo se observd el bajo nivel de la represa debido al fuerte
fenomeno del nifio que afectd a todo el pais, hasta el punto de no funcionar durante varios
dias por el bajo nivel. El agua es tomada a través de una bomba (Figura 5b) y se le inyecta
una dosis de hipoclorito que en ocasiones no se realiza por el dificil acceso a la poblacién,

luego de esta etapa es distribuida a la poblacion.

El agua es ligeramente turbia, de color verde debido a la gran cantidad de algas presenten

en este ecosistema, con sélidos suspendidos e inodora.
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Figura 5. a. Represa artesanal de Mandinga. b. Bomba de abastecimiento de Mandinga.

5.2.4 San Basilio de Palenque

San Basilio de Palenque es el corregimiento con la fuente abastecimiento mas alejada de su
casco urbano a casi 4,5 km de distancia, en la via a San Cayetano, también cerca del arroyo
Aji Molido, en el sector conocido como Palenquito a la entrada de la via que conduce hasta
esta poblacion. La fuente de abastecimiento se encuentra tan alejada debido a que los
terrenos cercanos al casco urbano son arenosos y de poca retencion de aguas subterraneas
(Shaxson and Barber, 2005, p. 14), ademés de contar con otro pozo méas cercano, pero con
problemas técnicos en la bomba de succidn que no han podido ser arreglados en mas de un

afo.

El agua es cristalina, sin sélidos suspendidos y un leve olor fétido, luego de tomada a través
de una bomba el agua es distribuida sin tratamiento a la poblacion, ya que las instalaciones
del acueducto no cuentan con una planta para su tratamiento en funcionamiento, la
maquinaria esta ubicada en un terreno con encerramiento rodeada de maleza y con
oxidacion superficial (Figura 6).
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Figura 6. a. Fuente de abastecimiento de Palenque. b. Bomba de succion de Palenque.

5.2.5 San Joaquin

En este corregimiento el servicio de agua es abastecido de un pozo profundo que se
encuentra a la salida de la via al caserio de Songd Alto camino a San Cayetano. A pocos
metros se encuentra el casco urbano, el acueducto cuenta con una planta potabilizadora
(Figura 7a) donada hace 2 afios por el Ministerio de Salud, pero no se encuentra en
funcionamiento por fallas técnicas desde inicios del 2016. Actualmente solo distribuye a
través de una bomba en buen estado (Figura 7b) el agua durante 3 o 4 horas diarias a la
poblacion y a los corregimientos vecinos de San Francisco y Monroy jurisdiccion de
Arroyohondo, Bolivar. La poblacion es de dificil acceso ya que no cuenta con vias en buen
estado, no tiene servicio de manejo de residuos solidos, esta dedicada en su mayoria a la
ganaderia y a la agricultura. El agua es cristalina, sin sélidos suspendidos y con cierto sabor
metélico.
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5.3 Caracterizacion Fisica

En esta etapa se evaluo la turbidez, color y temperaturas de las muestras en los sitios de
muestreo, los resultados los podemos observar en la Tabla 6, a partir de los andlisis
realizados se pueden distinguir dos subgrupos. El primer subgrupo corresponde a las aguas
turbias con valores que superan los exigidos por la normativa vigente conformado por los
puntos de muestreo de Mahates (MAH) y Mandinga (MAN). Estas son muestras de aguas
superficiales propensas a ser turbias debido a que estan méas expuestas a floraciones de
algas y el vertimiento de desechos generados por las actividades antropogénicas en
comparacion con las aguas subterraneas (Guias para la calidad del agua potable, 2006, p.
118).

42



Tabla 6.Turbidez y color de las muestras.

Parametro Fuente Valor
MAH SJ MAL PAL MAN MAL-T MAH-T Limite
Turbidez (NTU) 77,36 0 0 0 8,67 0 0 5
Color (UCP) 90 0 0 0 5 0 0 15
Temperatura(°C) 31 28 28 29 31 30 30 NA

*Resolucién 2115 del 2007.

El segundo subgrupo corresponde a las aguas claras sin turbidez alguna que cumplen la
normativa vigente, en este grupo se encuentran las muestras de los corregimientos
Malagana (MAL), San Joaquin (SJ), Palenque (PAL), ademés la de los acueductos de
Malagana (MAL-T) y Mahates (MAH-T). Estas fuentes son subterraneas y no estan
expuestas al crecimiento de algas y vertimientos producidos por las actividades
antropogénicas, por lo cual presentan niveles bajos de turbidez como los reportados por
(Samantara et al., 2017) y (Chidya et al., 2016). En el caso del acueducto de Malagana no
presentd turbidez desde la fuente abastecimiento y para Mahates luego de pasar por los
procesos de coagulacion y floculaciéon se alcanzé el valor de turbidez exigido. De los
resultados el méas preocupante es la fuente de abastecimiento de Mandinga (MAN) ya que
es distribuida a la poblacién sin el cumplimiento de la normativa vigente para la turbidez,

aungue los valores no estan muy alejados de los exigidos.

5.4 Caracterizacion Quimica

5.4.1 pH y Dureza: Las mediciones pH y dureza (Tabla 7), muestran que los sitios de
muestreo cumplen con los niveles de pH recomendados, de acuerdo con (Mora Alvarado,
2009, p. 20). Los niveles de dureza nos indican que el agua de la fuente de abastecimiento
de Mahates (MAH) y la de su acueducto son aguas blandas (0 - 60 mg/L CaCQOs), la de
Mandinga (MAN) es moderadamente dura (60 - 120 mg/L CaCOs3), la de Palenque es dura
(120 - 180 mg/L CaCOgz) y muy duras (mayor a 180 mg/L CaCOs) las muestras de San
Joaquin (SJ), la fuente de abastecimiento de Malagana (MAL) y su acueducto (MAL-T).
Este ultimo es el unico que superd los niveles exigidos por la Resolucion 2115 de 2007

para la calidad del agua.
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Tabla 7.pH y Dureza de las muestras.

Parametro Fuente Valor
MAH SJ MAL PAL MAN MAL-T MAH-T Limite”
pH 7.66 7.07 7.20 7.46 8.14 7.15 7.10 Menor a 6,5
0 mayor 9,0
Dureza 50,05 244,22 288,26 170,15 110,1 312,28 46,04 300
(ppm CaCO0a)

*Resolucién 2115 del 2007.

El comportamiento observado nos demuestra que las aguas subterrdneas se ven mas
afectadas por la dureza, puesto que ellas estan mas expuestas a los procesos geologicos en
donde surge el agua y las formaciones de caliza en el subsuelo lo cual aumenta la dureza
del agua subterranea (Mora Alvarado, 2009, p. 22). Es importante mencionar que la OMS
no recomienda ningun valor de referencia para la dureza debido a que no se demostrado
algun efecto adverso sobre la salud humana, el prejuicio que representa la dureza es
econdémico porque puede causar incrustaciones en las tuberias y afectar la aceptabilidad por
parte del consumidor. Ademas algunos estudios mencionan que la dureza previene infartos
en el miocardio, aunque no se ha encontrado suficiente evidencia para probar esta hipotesis
(R.W. Morris, 2011) y (Miyake, Y. & Iki, M., 2004).

5.4.2 lones: En general las muestras cumplieron los limites exigidos por la normativa
vigente y los valores recomendados por la OMS en algunos casos, respecto a los aniones
para la calidad del agua, como se logra observar en la Tabla 8 y en el ANEXO D los
informes de los analisis. En algunos casos con el ion bromuro (Br’) la concentracion era tan
pequefia que no fue cuantificada por el equipo. Ademas cabe mencionar que las muestras
de aguas subterraneas (SJ, MAL y PAL) presentaron mayor concentracion de Cloruros (CI°)
y Sulfatos (SO42) con respecto a las aguas superficiales (MAN y MAH). Esta es una de las
caracteristicas propias de las aguas subterraneas debido a la gran solubilidad de estos
aniones y que una de las principales fuentes de sulfatos y cloruros es la sedimentacion de
minerales como el yeso y la anhidrita presentes en los suelo, aunque también puedes ser
indicio del uso de fertilizantes en la zona. Es importante mencionar que la concentracién de

sulfatos contribuye a la acidez y a la dureza permanente del agua, porque el ion sulfato
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generalmente se encuentra presente en forma de sulfato de calcio y magnesio (Ministerio de
Agricultura de Chile, 2005). Es por esto que se observa que la mayor concentracion del ion
sulfato coincide con los valores de pH més &cidos y la mayor dureza con las fuentes de
aguas subterraneas utilizadas en el presente estudio. La presencia del ion sulfato es indicio
de una posible liberacion de metales pesados por corrosion de las tuberias, por esto seria
factible que a lo largo del sistema de abastecimiento se liberen algunos metales pesados y
por esta razon hay un gran riesgo latente en las fuentes de SJ y PAL, porque los niveles son
superiores a los 75 mg/L reportados por (Sun et al., 2017) en los que se liberaban por

corrosion hasta 69 pg/g de plomo y 114 pg/g de niquel.

Tabla 8. Concentracion de iones interés para la calidad del agua de las muestras.

Parametro Fuente Valor Limite
(mg/L) MAH SJ MAL PAL MAN
Fluoruros 0,0058 0,321 0,276 0,287 0,161 1,000*
Cloruros 3.809 84,975 79,086 43,137 5,545 250*
Bromuros NA NA 0,062 0,114 NA 1**
Nitrato 0,387 3.339 2,309 0,021 0,034 10*
Sulfato 43,348 169,507 77,662 121,788 32,911 250*
Amonio 7,071 93,007 91,242 112,717 11,310 0,100**

*Resolucién 2115 del 2007. " Guias de calidad del agua OMS.

Con respecto catiébn amonio podemos observar gque los valores obtenidos no cumplen con el
limite recomendado, pero este pardmetro no es exigido por la normativa vigente para la
calidad del agua en Colombia, Unicamente es un pardmetro recomendado por la OMS.
Puesto que los altos valores que superan el limite recomendado son indicio de actividad
microbiana, ya que el amonio es el producto final de la reduccién de sustancias organicas o
inorganicas nitrogenadas que se incorporan tanto a las aguas, pero en mayor proporcion a
las subterraneas y es indicio del desarrollo intensivo de las explotaciones ganaderas o del

uso intensivo de fertilizantes nitrogenados (Vu et al., 2017).

5.4.3 Metales pesados: En las muestras se encontraron las concentraciones de metales
pesados que podemos observar en el ANEXO B para mercurio y los deméas metales en el
ANEXO C, los resultados luego fueron tabulados en la Tabla 9. En ella podemos observar

que todos los puntos de muestreo cumplieron con los limites exigidos de cobre (Cu), Zinc
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(Zn) y Mercurio (Hg). Aungue los niveles de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) de las fuentes de
abastecimiento (MAH, SJ, MAL, PAL y MAN) cumplieron el valor limite exigido, pero los
acueductos (MAL-T y MAH-T) no cumplen con la normativa exigida, los valores superan
hasta en un triple este valor para el Cadmio y en hasta trece veces para el Plomo. Esta
situacion es preocupante ya que los efectos de estos metales representan un riesgo critico
para poblacion, ya que son disruptores endocrinos que afectan el funcionamiento del
organismo (Avigliano and Schenone, 2015) y (Deshommes et al., 2016). La contaminacién
por estos metales raras veces proviene de fuentes naturales, en la mayoria de las ocasiones
proviene de las tuberias, soldaduras, accesorios y conexiones de fontaneria, también se

libera al medio ambiente Cadmio con el uso de fertilizantes (Chowdhury et al., 2016).

Tabla 9. Concentracion de metales pesados de las muestras de aguas.

Parédmetro Fuente Valor
(mg/L) MAH SJ MAL PAL MAN MAL-T MAH-T  Limite*
Cu 0,018 0,081 0,017 0,026 0,007 0.0295 0.0275 1,000
Cd 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002 0.009 0.008 0,003
Zn 0,024 2,027 0,010 0,026 0,004 0.027 0.025 3,000
Pb NA 0,006 0,002 NA NA 0.083 0.079 0,010
crts 0,018 NA 0,225 0,205 0,879 NA NA 0,050
Fe 5,384 0,496 0,107 0,125 1,143 0.019 0.018 0,300
Ni 0,045 0,093 0,039 0,042 0,032 0.011 0.012 0,020
Hg 0,0007 0,0008 0,0006 0,0005 0,0005 0,0003 0,0002 0,0010

*Resolucién 2115 del 2007.

Otro caso particular es el Niguel (Ni), ya que los acueductos cumplieron el limite exigido
posiblemente porque estos niveles disminuyen con el tiempo y el agua en estos acueductos
dura unas horas almacenada antes de ser distribuida a la poblacion (Sun et al., 2017). Pero
como podemos observar las demas muestras superan el valor exigido por la normativa
vigente, a tal punto que San Joaquin (SJ) presenta una concentracion de 4,5 veces el limite
permitido para aguas potables. Cabe anotar que este valor es recomendado por la OMS y
fue establecido teniendo en cuenta aquellas personas sensibles a este elemento, pero el
valor puede llegar hasta 1 ppm sin causar mayores efectos a la mayoria de la poblacion
(Avigliano and Schenone, 2015).
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Estos niveles altos de Niquel son indicios de altas concentraciones en los suelos de la
region. Pero aunque este metal es el quinto elemento mas abundante en la tierra, la
contaminacion por Niquel en las aguas en la region de acuerdo con las actividades
econdmicas podria nacer en la incineracion de residuos municipales y el Niquel que liberan
las tuberias de las bombas de extraccion. Porque las principales fuentes contaminantes
reportadas son la industria petrolera y la mineria, que no estdn presentes en la region
(Nordberg, 2014, p. 62.35).

La concentracion de Hierro fue superior al limite para las muestras de Mahates, Mandinga
y San Joaquin, aunque esta Ultima sobrepasa el limite en una menor proporciéon en
comparacion a las otras dos. Este comportamiento es acorde con los niveles esperados para
las aguas superficiales, ya que el color de las aguas superficiales es asociado con iones
metalicos compuestos de hierro y manganeso. En las aguas dulces el hierro se encuentra en
concentraciones de 0,5 ppm a 50 ppm, entre otras cosas porque es uno de metales mas
abundantes de la corteza terrestre y por la corrosién de tuberias de acero (Kumar et al.,
2017). Pero debido al proceso de coagulacion del agua el acueducto de Mahates cumple

con la norma exigida.

En cuanto al Cromo trivalente (Cr*®) solo los puntos de muestreo Malagana (MAL),
Palenque (PAL) y Mandinga (MAN), superan el valor exigido por la normativa vigente
para agua potable, pero se observa que en Malagana el agua luego ser tratada (MAL - T)
cumple con el limite establecido por la Resolucién 2115 del 2007. Las posibles fuentes de
contaminacion por Cromo en la regién serian la quema de residuos solidos, la
sedimentacion de minerales y la excrecion de los seres vivos, ya que el este metal se
encuentra presente en plantas, suelos, rocas y animales. La exposicion prolongada a niveles
superiores a 0,240 ppm representa un riesgo crénico para la nifiez y superiores a 0,840 ppm
tienen un efecto adverso para los adultos (Albert L., 1997). Cabe mencionar que la norma
hace referencia al cromo total 6sea Cr*3y Cr*® que es el reportado por la OMS como
cancerigeno, por tal razén se espera que la cantidad de cromo total pueda ser mayor que la

obtenida en la presente investigacion.
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5.4.4 Pesticidas

La caracterizacion para medir la concentracion total de pesticidas inicié con el proceso de
extraccion (Figura 8a), llevado a cabo con 5 litros de los sitios de muestreo seleccionados
y con un extractor liquido — liquido de un litro de capacidad utilizando diclorometano como
solvente, este fue calentado hasta 40 °C, es decir ligeramente por encima del punto de
ebullicién del solvente (39,6 °C) durante 2 horas. Para las muestras turbias (Mandinga —
MAN y Mahates — MAH) fue necesario utilizar 200 ml de solvente ya que la presencia de
algunos solidos suspendidos afectaba el proceso de extraccion y en las muestras claras

(Malagana — MAL, Palenque — PAL y San Joaquin — SJ) se utilizaron 100 ml de solvente.

Figura 8. a. Proceso de extraccion liquido - liquido. b. Proceso de concentracién con el Kudermna - Danish.

Luego el extracto obtenido fue concentrado a 40 °C, con el aparato de Kuderna — Danish
(Figura 8b) durante una hora treinta minutos para las muestras turbias, las cuales eran
inicialmente de 190 ml y con las muestras claras el proceso duro cerca de una hora e inici

con cerca de 95 ml de volumen. Ambas muestras fueron reducidas hasta 10 ml, ya que es el
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volumen aproximado del dedo (parte inferior del aparato de Kuderna — Danish). El extracto
final fue filtrado a través de una columna de algodon, sulfato de sodio anhidrido y florisil
activado a 500 °C para eliminar la posible presencia de agua y turbidez de la muestra,
puesto que esto deterioraria la columna del cromatografo de gases. Al final se obtuvieron
entre 1 y 2 ml de muestra y en algunos casos debido que la muestra ain tenia cierto grado
de turbidez debi6 ser diluida con diclorometano, concentrada nuevamente en el Kuderna —
Danish vy filtrada, esto sucedio en particular para las muestras obtenidas de Mandinga —
MAN.

En las muestras se busco la presencia de Clorpirifos, Acido 2,4 — D y Aminopiralida, ya
que son los componentes activos de los pesticidas comerciales ESTERON 47 EC, PASTAR
360 SL, TRONADOR SL, ESTELAR 480 SL y LORSBAN 4 EC. Los cuales son
utilizados en la region para el control de maleza y las plagas que afectan a los animales, de
acuerdo con testimonios de los habitantes de la region y los negocios que se dedican a la
venta de estos pesticidas comerciales. La Tabla 10 presenta los métodos de deteccion
recomendados Yy el peso molecular de estos componentes activos, estos valores sirvieron de
guia el andlisis de los resultados de la cromatografia de gases acoplada a masas (CG — MS)
y captura de electrones (GC — ECD). Los componentes activos Acido 24 — D y
Aminopiralida en ocasiones no son detectables por GC — MS debido a su baja volatilidad y
polaridad, por tal razén el método mas recomendado es GC — ECD (Rodriguez & Agiiera,
2002).

Tabla 10. Especificaciones de los componentes activos de los pesticidas de interés.

Componente activo Meétodo de deteccion Peso molecular (g/mol)
Clorpirifos GC - MS 350,59
Acido 2,4-D GC-ECD 221,04
Aminopiralida GC -ECD 207,01

En los espectrogramas de la cromatografia de gases acoplada con masas (Figura 9 a la
Figura 13 y ANEXO E) de las muestras, se resaltaron las especies con abundancias
mayores o0 iguales a 75% Yy relacion masa carga mas cercana los valores reportados para los

componentes activos de los pesticidas comerciales mencionados con anterioridad, para
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darle mayor exactitud al analisis. En los espectros se logra observar que en todos el primer
pico corresponde al solvente (Dicloro metano — Methylene Chloride), a partir de alli
aparecen picos correspondientes a hidrocarburos en su mayoria y otros compuestos como
m-di- terbutilbenceno y 1,1,1,5,5,5-hexametil siloxano correspondiente al sangrado de la
columna. Algunos tiempos de retencion fueron parecidos o cercanos a los componentes
activos de los pesticidas de interés, pero el espectro de masas no coincidié con el reportado

para estas sustancias. Todas las muestras fueron corridas por triplicado y en ninguna se
encontraron pesticidas.
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Figura 9. Espectro de GC — MS de la muestra de Mahates (MAH).
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En los resultados del andlisis de las muestras por cromatografia de gases acoplada con
captura de electrones que aparecen en las Figura 14 a la Figura 18 y en el ANEXO F, se
logra observar Gnicamente el pico del solvente, lo cual indica que la presencia de
organoclorados es tan minima que no fue detectada y por tal razén cumple con la normativa

exigida para agua utilizada para consumo humano.
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Figura 14. Espectro de GC — ECD de la muestra de Mahates (MAH).
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Figura 15. Espectro de GC — ECD de la muestra de Malagana (MAL).
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Figura 17. Espectro de GC — ECD de la muestra de Palenque (PAL).
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Figura 18. Espectro de GC — ECD de la muestra de San Joaquin (SJ).
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5.5 Caracterizacién Microbioldgica

En los resultados obtenidos se observan en la Tabla 11 y el informe completo se encuentra
en el ANEXO A, en ellos se hallé que todas las puntos de muestreo superaron los valores
limites exigidos por la normatividad vigente para coliformes totales y de Escherichia Coli
solo es cumplida por los acueductos (MAL-T y MAH-T). Esto es grave y representa un
riesgo agudo para la poblacion ya que se encuentra expuesta a bacterias que producen
infecciones en nuestro organismo y grandes epidemias como el colera, la disenteria y la

criptosporidiosis (Duncanson, 2000) y (Pal, 2014).

Tabla 11.Caracterizacion microbioldgica de las muestras.

Parametro Fuente Valor
(UFC/200ml) MAH SJ MAL PAL MAN MAL-T MAH-T Limite*
Coliformes 1000 1000 580 1000 1000 > 100 > 100 0
Totales
Escherichia <10 <10 140 <10 30 0 0 0
Coli

" Resolucidn 2115 del 2007. UFC = Unidades Formadoras de Colonias.

Cabe mencionar que pese que en la normativa vigente para la calidad del agua el total de
bacterias coliformes totales tiene una alta ponderacion, la OMS considera que este
pardmetro no es aceptable para medir la calidad sanitaria de los sistemas de abastecimiento
de agua. En especial en las regiones tropicales donde casi todas las fuentes de agua no
tratada contienen gran cantidad de bacterias que son termotolerantes, que no constituyente
un problema sanitario. Pero la presencia de Escherichia Coli requiere de una investigacion
inmediata para detectar su origen, en la mayoria de los casos es un indicador de
contaminacion fecal del agua (Pal, 2014). Este tipo de contaminacion es frecuente en
sistemas de abastecimiento rurales en paises en via de desarrollo, es recomendable
establecer medidas de control para alcanzar metas a mediano plazo con el fin de lograr una

mejora progresiva (Guias para la calidad del agua potable, 2006, p. 123).
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5.6 Calculo del IRCA

El IRCA fue calculado con base en la Resolucion 2115 del 2007, esta normativa es
aplicable para agua utilizada para el consumo humano en Colombia, es por esto que se
aplico para los puntos de abastecimiento de Mandinga (MAN), Palenque (PAL) y San
Joaquin (SJ). Puesto que en estos corregimientos no tienen plantas de tratamiento en
funcionamiento actualmente y ante la necesidad el agua se suministra a la poblacién en las
mismas condiciones que sale de la fuente de abastecimiento. En los casos de Malagana
(MAL) y Mahates (MAH), se evalud en la fuente de abastecimiento y en las plantas de
tratamiento (MAL-T y MAH-T), para identificar si este proceso disminuia IRCA al que se

encuentran expuestas las poblaciones.

Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 12, en ellos aparecen los pardmetros con sus
respectivas ponderaciones de acuerdo con la Resolucién 2115 del 2007 y que fueron
evaluados en la presente investigacion. Con la (x) se representan los parametros que
sobrepasan los limites exigidos por esta normativa, con (+) aquellos parametros con valores
que no representa riesgo para el consumo humano y con (N) aquellos que no fueron

analizados.

Todas las muestras analizadas representan un riesgo cronico debido en su mayoria a que
superan niveles de algunos metales como el Cr, Cd, Ni y Pb, de acuerdo con la Resolucién
2115 de 2007 con el paragrafo del articulo 13 si los valores exceden los maximos exigidos
al valor del IRCA se le asignara un valor de 100 independientemente de que cumpla 0 no
los demas para parametros. Ademas dentro de la normativa estas muestras son catalogadas
como inviables sanitariamente debido al alto riesgo que representan para la poblacion. Lo
mas grave aun es que estas muestras no cumplieron méas de uno de estos parametros que le

otorgan automaticamente una ponderacion de 100 al IRCA.
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Tabla 12. indices de Riesgo de la calidad del agua (IRCA) para los sitios analizados.

Parametro Ponderacion” Sitio de muestreo
MAH MAL MAN PAL SJ MAH- MAL-
T T
Turbidez 15 X + X + + + +
Color 6 X + + + + + +
pH 15 + + + + + + +
Dureza 1 + + X + T + X
Fluoruros 1 + + + + + N N
Cloruros 1 + + + ¥ + N N
Nitrato 1 + + + n + N N
Sulfato 1 + S + + + N N
Cu 100 + + + + + + +
Cd 100 + X + + T X X
Zn 1 + + + + + + +
Pb 100 + + + A A X X
Cr 100 + X X X + + +
Fe 15 X + X + X + i
Ni 100 X X X X X + +
Hg 100 + + + + + + +
Coliformes 15 X X X X X X X
totales
Escherichia 25 X X X X X + ¥
Coli
Concentracién 100 + + + + + N N
total de
plaguicidas
Ponderacidn total 100 100 100 100 100 100 100
IRCA 100 100 100 100 100 100 100
Nivel de Riesgo Inviable  Inviable Inviable Inviable Inviable Inviable Inviable

*Resolucién 2115 del 2007.

La norma también exige que las muestras que obtengan un nivel de riesgo inviable, deben
ser reportadas a la empresa prestadora del servicio, al alcalde, al gobernador y a los entes de
control administrativo (Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). A su vez de acuerdo con la OMS deben hacerse
correctivos como el cambio de equipos, disminucion de la corrosion en las tuberias y
accesorios. Estas mejoras deben ser progresivas y orientadas para disminuir el riesgo al cual

estd expuesta la poblacion, de la misma forma deben estar acompafiadas de controles
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periddicos para evaluar el avance de estos correctivos (Guias para la calidad del agua
potable, 2006).

Es importante mencionar que pesé a que el indice de la calidad establecido para el agua
potable en Colombia no esté estandarizado con respecto a los indices internacionales como
ICA Dinius de Estados Unidos o UWQI de Europa. La calidad del agua de las fuentes
analizadas seria mala ya que no cumple con los parametros microbiologicos y presenta un
riesgo quimico por la presencia de metales pesados, y estos son la principal preocupacion
en la actualidad de los paises desarrollados y en via de desarrollo que tienen sus esfuerzos
orientados hacia la vigilancia de calidad del agua para consumo humano, con el objetivo de
prevenir el deterioro de la salud humana (Abbasi and Abbasi, 2012).
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6. CONCLUSIONES

» Con base en el (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013), las fuentes
abastecimiento de agua del municipio de Mahates y sus corregimientos son
deficientes en el caso de Mahates y Mandinga por su alta turbidez (40 — 150 NTU),
color (20 — 40 UPC) y alta cantidad de coliformes totales (500 — 5000 UFC) y en los
corregimientos Malagana, San Joaquin y San Basilio de Palenque también por una
alta cantidad de coliformes totales y un nivel medio de concentracion de cloruros
(50 -150).

> El indice de Riesgo para Calidad del Agua para consumo humano (IRCA) calculado
para las fuentes de abastecimiento del municipio de Mahates y sus corregimientos
San Joaquin, Malagana, Mandinga y San Basilio de Palenque clasifico las aguas
como inviables sanitariamente de acuerdo con la Resolucion 2115 de 2007, es decir
no aptas para consumo humano. Los mayores riesgos lo representan contaminantes
como Cromo y Niquel por encima de los niveles méximos permitidos, ademas de
exceder los niveles de coliformes totales y en algunos casos de Escherichia Coli.

» Los acueductos de Malagana y Mahates también obtuvieron un IRCA que los
clasifica como las aguas como inviables sanitariamente, pesé una disminucién en
los niveles de Cromo, Niquel y Escherichia Coli al punto de cumplir los valores
exigidos por la normativa, no cumplieron con las especificaciones exigidas para
coliformes totales y durante el proceso de tratamiento aumentd la concentracion de

Plomo y Cadmio, superando el limite exigido por la Resolucién 2115 del 2007.
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7. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

» Es necesario desarrollar a partir de esta investigacion un indice de la calidad del
agua que tenga en cuenta caracteristicas como el tipo de fuente, el relieve, clima y
uso predominante del suelo, para dar una clara perspectiva de la calidad del agua del
municipio de Mahates y los corregimientos de Malagana, Mandinga, San Joaquin y
San Basilio de Palenque. Puesto que el indice de calidad propuesto para evaluar la
calidad del agua para consumo humano en Colombia por la Resolucién 2115 del
2007 desconoce estos aspectos tan determinantes antes mencionados y el valor no
detalla de forma minuciosa las diferencias entre los caracteristicas de cada region.

» Para disminuir los riesgos generados por la presencia de metales pesados y
coliformes totales es necesario implementar el proceso de filtracion, disminucién de
la corrosion de las tuberias y accesorios de los equipos de tratamiento, ademas de
realizar la desinfeccidn del agua con compuestos clorados, a una concentracién de
50 ppm de cloro y una duracion minima de 24 horas de contacto para eliminar los
agentes patdgenos de forma efectiva y que al final el agua quedé libre de cloro
residual (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013, p. 117).
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ANEXOS

ANEXO A. Analisis microbioldgico de las muestras.

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD DE ALIMENTOS Pag. 1de 1
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Codigo: F-GR-01

T INFORME DE RESULTADOS
UNLVERSIDAD DE

SAN BUENAVENTURA | 2009-02-27/V1 | W
FECHA: 15 de noviembre de 2016  °
TIPO DE MUESTRA: AGUA SUPERFICIAL “"MAND”
SITIO TOMA DE MUESTRA: MUNICIPIO MAHATES
FECHA DE RECIBDO DE MUESTRA: - 03 de noviembre de 2016
CANTIDAD: 300 mL
MUESTRA NUMERO: 3255
PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

ANALISIS RESULTADOS
Recuento Coliformes Totales 1.000 UFC/100 mL
Recuento Escherichia coli 30 UFC/100 mL

TECNICA UTILIZADA: filtracién por Membrana.
OBSERVACIONES:

_® Los resultados solo son validos para la muestra analizada.
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Cédigo: F-GR-01

Wﬁ

s&“ﬁ‘{}é‘.&%‘#% INFORME DE RESULTADOS —;00%2-27/ -
CARTAGENA
FECHA: 15 de noviembre de 2016
TIPO DE MUESTRA: AGUA SUPERFICIAL “MAL"
SITIO TOMA DE MUESTRA: MUNICIPIO MAHATES
FECHA DE RECIBDO DE MUESTRA: 03 de noviembre de 2016
CANTIDAD: 300 mL
MUESTRA NUMERO: 3256
PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
ANALISIS RESULTADOS
Recuento Coliformes Totales 580 UFC/100 mL
Recuento Escherichia coli 140 UFC/100 mL

TECNICA UTILIZADA: filtracién por Membrana.
OBSERVACIONES:

e Los resultados solo son validos para la muestra analizada.
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s&“ﬁ‘{}é‘.&%‘#% INFORME DE RESULTADOS —;00%2-27/ -
CARTAGENA
FECHA: 15 de noviembre de 2016
TIPO DE MUESTRA: AGUA SUPERFICIAL “MAL"
SITIO TOMA DE MUESTRA: MUNICIPIO MAHATES
FECHA DE RECIBDO DE MUESTRA: 03 de noviembre de 2016
CANTIDAD: 300 mL
MUESTRA NUMERO: 3256
PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
ANALISIS RESULTADOS
Recuento Coliformes Totales 580 UFC/100 mL
Recuento Escherichia coli 140 UFC/100 mL

TECNICA UTILIZADA: filtracién por Membrana.
OBSERVACIONES:

e Los resultados solo son validos para la muestra analizada.
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FECHA DE RECIBDO DE MUESTRA: 03 de noviembre de 2016
CANTIDAD: 300 mL
MUESTRA NUMERO: 3257
PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
ANALISIS RESULTADOS
Recuento Coliformes Totales lj 1.000 UFC/100 mL

Recuento Escherichia colf <10 UFC/100 mL

TECNICA UTILIZADA: filtracién por Membrana.
OBSERVACIONES:

e Los resultados solo son validos para la muestra analizada.
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Cédigo: F-GR-01
INFORME DE RESULTADOS

UNy vnnsmg DE mlcNet §
SANBUERIINTORA 2009:0227/v1 | R

FECHA: 15 de noviembre de 2016
TIPO DE MUESTRA: AGUA SUPERFICIAL “PAL"
SITIO TOMA DE MUESTRA: MUNICIPIO MAHATES

FECHA DE RECIBDO DE MUESTRA: 03 de noviembre de 2016
CANTIDAD: 300 mL

MUESTRA NUMERO: 3258

PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

ANALISIS RESULTADOS

Recuento Coliformes Totales 1.000 UFC/100 mL
Recuento Escherichia coli <10 UFC/100 mL

TECNICA UTILIZADA: filtracién por Membrana.
OBSERVACIONES:

o Los resultados solo son validos para la muestra analizada.
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FECHA DE RECIBIDO DE MUESTRA: 03 de noviembre de 2016
CANTIDAD: ~ 300 mL
MUESTRA NUMERO: 3254
PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
ANALISIS RESULTADOS
Recuento Coliformes Totales 1.000 UFC/100 mL
Recuento Escherichia coli <10 UFC/100 mL

TECNICA UTILIZADA: filtracién por Membrana.
OBSERVACIONES:

o Los resultados solo son vélidos para la muestra analizada.
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. UNIVERSIDAD DE
| SAN BUENAVENTURA
CARTAGENA

FECHA:

TIPO DE MUESTRA:

INFORME DE RESULTADOS

Cédigo: F-GR-01

2009-02-27/V1

SITIO TOMA DE MUESTRA:

15 de diciembre de 2016
AGUA TRATADA MALT

ACUEDUCTO MAHATES

FECHA DE RECIBIDO DE MUESTRA: 12 de diciembre de 2016
CANTIDAD: 300 mL
MUESTRA NUMERO: 3523
PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
ANALISIS RESULTADOS VALORES DE
REFERENCIA
Rto Coliformes Totales >100 UFC/100mL 0 UFC/100 mL

Rto Escherichia coli

0 UFC/100mL

0 UFC/100 mL

Recuento de Aerobios mesofilos

>100 UFC/100mL

<100 UFC/100 mL

NOTA: Valores de Referencia acorde a la resolucién 2115 de 2007 del Ministerio de

Proteccién Social.

s Los resultados s6lo son validos para la muestra analizada.

TECNICA UTILIZADA: Filtracién por membrana.

CONCEPTO: la muestra analizada NO cumple las especificaciones establecidas por
la norma desde el punto de vista bacteriol6gico.

Atentamente,

ranco Anaya - Bacteridloga — Reg. 5285

Esp Aseguramiento de la Calidad Microbioldgica de los Alimentos
Colegio Mayor de Antioquia - U. San Buenaventura

Calle Real de Ternera, Diag. 32 No. 30 - 966 -« PBX 6535555 Ext. 184
Telefax Directo: 6537778 » email: ¢ edu.co

Cartagena de Indias - Colombia

CALIDAD HUMANA
Y PROFESIONAL | EXT. 184 « 185

VISITANOS EN:

PBX653 5555 | wwwisbcartagens,
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LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD DE ALIMENTOS !‘

Pdg.1de1

|

Cédigo: F-GR-01 |

(= Ee AL INFORME DE RESULTADOS
|, UNIVERSIDAD DE |
] SANEXES&YEE‘IUM i | 2009-02-27/V1
FECHA: 15 de diciembre de 2016
TIPO DE MUESTRA: AGUA TRATADA MAHT
SITIO TOMA DE MUESTRA: ACUEDUCTO MAHATES

FECHA DE RECIBIDO DE MUESTRA:

CANTIDAD:

MUESTRA NUMERO:

12 de diciembre de 2016
300 mL

3524

PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
ANALISIS RESULTADOS VALORES DE
REFERENCIA
Rto Coliformes Totales 58 UFC/100mL 0 UFC/100 mL
Rto Escherichia coli 0 UFC/100mL 0 UFC/100 mL
Recuento de Aerobios mesofilos >100 UFC/100mL <100 UFC/100 mL

NOTA: Valores de Referencia acorde a la resolucién 2115 de 2007 del Ministerio de
Proteccion Social.

e Los resultados sélo son validos para la muestra analizada.
TECNICA UTILIZADA: Filtracién por membrana.

CONCEPTO: la muestra analizada NO cumple las especificaciones establecidas por
la norma desde el punto de vista bacterioldgico.

Atentamente,

Piedad Franco Anaya - Bacteridloga - Reg. 5285
Esp. Aseguramiento de la Calidad Microbiologica de los Alimentos
Colegio Mayor de Antioguia - U. San Buenaventura

Calle Real de Ternera, Diag. 32 No. 30 - 966 - PBX: 6535555 Ext. 184
Telefax Directo: 6537778 - email: contr i edu.co
Cartagena de Indias - Colombia

PBX 653 5555 hoscrmr ARV S,
EXT. 184 - 185

CALIDAD HUMANA
Y PROFESIONAL
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LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD DE ALIMENTOS Pag.1de1

Cddigo: F-GR-01

s INFORME DE RESULTADOS
S PLERSIDAD RS gliNety
CARDLSERN 2009-02-27/V1 v

Cartagena, D, T, Hy C., 15 de diciembre de 2016

Sefiores:
UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
Ciudad.

Cordial saludo,

A continuacién describo interpretacion de los resultados obtenidos, en muestras recibidas el 12 de
diciembre de 2016 en sus instalaciones.

Las muestras de aguas tratadas tomada en el acueducto, presento recuentos de bacterias coliformes
totales y aerobios mesdfilos por fuera de la norma.

Se Recomienda:

s Revisar todo el proceso de tratamiento y potabilizacion del agua.
e Realizar medicion de cloro residual libre para verificar el tratamiento de la misma.

Atentamen

jedad Franco Anaya Bacteridloga— Reg. 5285
Esp. Aseguramiento de Calidad Microbioldgica de los Alimentos
Colegio Mayor de Antioquia. U. San Buenaventura

AR

R T R L R T E S P S O TSNS B ————— B ——————

e T A R

Calle Real de Ternera, Diag. 32 No. 30 - 966 - PBX: 6535555 Ext. 184 <y = . | VISITANOS EN:
Telefax Directo: 6537778 - email: ¢ i edu.co CALIDAD HUMANA { PBX 653 5555 www.usbearta
Cartagena de Indias - Colombia Y PROFESIONAL EXT. 184 - 185
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ANEXO B. Anélisis de mercurio por vapor frio de las muestras.

REPORT

Instrument RA915M Serial 2345
number

Calibration name Jasser curva Hg

77

S-8blanco
250000 —
200000
150000 —
100000~
50000~
o
Masa de mercurio, ng
Results
N| Mercury mass, ng S-Sblank Ref.data, ng/l Calculated, ngl | d, %
1 20,00 242700 4000,0 40285 07
2 10,00 109000 2000,0 1809,8| -9,5
3 5,00 66430 1000,0 1102,6| 10,3
4 2,50 49840 500,0 827,2| 654
Calibration S - Sblanco =a-m
Algorithm . LSM
Correlation coefficient 0,995115
Residual standard deviation 139004726
Coefficient a = 12050,0000




Instrument

REPORT

RA915M Serial number 2345
Results
N| Sample description | Concentration | Area [Height
1|JPALENQUE 496,7|29920| 646,5
2|MANDINGA 457,2|127540] 657,0
3IMAHATES 722,5|43530| 979,3
4/SAN JOAQUIN 820,3|49420| 952,1
5|MALAGANA 568,8/34270| 790,6
6|MAHATES T1 222,5/13548| 328,1
7|MAHATES T2 281,3|156122| 367,2
8|MALAGANA_T1 372,1| 21789 498.,8
9|MALAGANA _ T2 333,4| 20176 479.,5
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Anexo C. Analisis de metales pesados por absorcidn atomica en Ilama de las muestras.

SpectrAA Report. Page 10f 2
Analyst JASSER MARTINEZ

Comment TOTAL FASE SOLUBLE

Methods Cu,Cd,Po,Zn

Method: Cu TOTAL FASE SOLUBLE (Flame)

Abs New Rational - Cal. Set 1

0.71

0.60 |

0.40 |

0.20 |

0.00

0000 1000 2000 3.000 4000 5000
Cu mg/L

Sanple D Conc mg/L “%Prec SD Mean Abs
EST0.1/0.5 mg/L 0.486 0.9 0.0000 0.0747
EST0525m 2.468 0.5 0.0000  0.3694
BLANCO 0.000 1.2 0.0000 0.0011
San Joaquin 0.081 13 0.0000 0.0124
San Joaquin duplicado 0.080 186 0.0000 0.0123
Mahates 0.018 6.0 0.0000 0.0027
Mandinga 0.007 9.7 0.0000 0.0011
Malagana 0.017 6.1 0.0000 0.0027
Palenque 0.026 45 0.0000 0.0041

Method: Cd TOTAL FASE SOLUBLE (Flame)

Abs Mew Rational - Cal. Set 1

0.20
0.00
0000 0200 0400 0600 0800 1.000
Cd mg/L

Sample ID Conc mg/L %Prec  SD Mean Abs
EST0.1/0.5 mg/L 0.101 1.0 0.0000 0.0464
EST 0.5/2.5 mg/L 0.502 0.6 0.0000 0.2275
BLANCO 0.000 0.0 0.0000 0.0005
San Joaguin 0.001 0.0 0.0000 0.0006
San Joaquin duplicado 0.003 272 0.0000 0.0015
Mahates 0.002 0.0 0.0000 0.0007
Mandinga 0.002 74 0.0000 0.0011
Malagana 0.003 273 0.0000 00015
Palenque 0.001 0.0 0.0000 0.0006
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Abs New Rational - Cal. Set 1

0214

0.15 |

0.10|

0.00

0000 1.000 2000 3000 4000 5.000
Po mg/L
Sample ID Conc mg/L
EST 0.1/0.5 mg/L 0.483
EST0.5/2.5 mg/L 2.460
BLANCO 0.000
San Joaquin 0.006
San Joaquin duplicado 0.007
Mehates -0.012
Mandinga -0.005
Malagana 0.002
Palenque -0.011
Method: Zn TOTAL FASE SOLUBLE (Flame)
Abs New Rational - Cal. Set 1

0.59]

040

0.20

0.00

SpectrAA Report.

Page 2 of 2

Method: Pb TOTAL FASE SOLUBLE (Flame)

0000 0200 0400  0.600
Zn mg/L
Sanple ID
EST0.1/0.5 mg/L.
EST0.5/2.5 mg/L
BLANCO
Sam Joaquin
San Joaguin duplicado
Mahates
Mandinga
Malagana
Palenque
San Joaquin f5
San Joaquin dpo 5

0.8'00 1 .000l

Conc mg/L
0.099
0.498
0.000
OVER
OVER
0.024
0004
0.010
0.026
bl
il

%Prec
1.0
0.8
38.0
16.0
16.3
>100
43.4
234
>100

%Prec
0.7
0.5
274
0.2
0.2
1.0
35
2 1

Ll |
@E
{Hilt: 3

80

SD

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

SD

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
GO
G.OnoD

Mean Abs
0.0221
0.1106
-0.0002
0.0003
0.0003
-0.0006
-0.0002
0.0001
-0.0005

Mean Abs
0.0706
0.3354
-0.0003
0.8760
0.8573
0.0171
0.0031
0.0071
ooas
DZTeE
02876



Abs

0

0.

o

SpectrAA Report.

Page 1 of 2

Analyst JASSER MARTINEZ G.
Comment TOTAL FASE SOLUBLE
Methods Cr.Fe.N

Method: Cr TOTAL FASE SOLUBLE (Flame)

New Rational - Cal. Set 2
06
04
.07
00 | |
0000 1000 2000 3000 4000 5000
CrimgiL
Sample D Conc mgiL
ESTOSM moiL 0.820
EST25 mgiL 2.601
BLANCO 0.002
Mahates 0.018
Mandinga 0.879
Malagana 0.225
Palenque 0.205
San Joaquin -1.608
San Joaquin duplicado -1.665
Method: Fe TOTAL FASE SOLLUBLE (Flame)
New Ratiomal - Cail Set 1
17 |
10
o5 -~
00
I I I T T AT
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Fe mg/L
Sanmple ID Conc mg/L
EST 0.5/1 mg/L 0.571
EST 2.5 mg/L 2574
BLANCO : 0.001
San Joaquin 0434
San Joaquin duplicado 0.508
Mahates OVER
Mandinga 143
Malagana o107
Palenque 0.125
Mahates 5.384

%Prec
16.2
7.0
243
27.9
18.0
203
246
0.0
0.0

ThPrec
1.7
as
00
22
18
0.9
1.0
20.0
13.8
1.0

81

SD

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

SD

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Mean Abs
0.0020
0.0073
0.0005
0.0000
0.0021
0.0005
0.0005
-0.0035
-0.0036

Mezn Abs
0.0216
0.0959
0.0024
0.0183
0.0192
0.1923
0.0435
0.0040
0.0047
0.0998



Abs

SpectrAA Report.

Page 2 of 2

Methed: Ni TOTAL FASE SOLUBLE (Flame)

New Rational - Cal. Set 1
0.24 '
0.20
0.15 |
0.10]
0.00,
0000 1000 2000 3000 4000 5000
Nimg/L
Sarpie D Conc gL
EST0.5/1 mg/L 0527
BEST25mgL 2584
BLANCO 0.000
Mahates 0.045
Mandinga 0.032
Malagana 0.03s
Palenque 0.042
San Joaquin 0.087
San Joaquin duplicado 0.098

%Pec SD

16 0.0000
09 0.0000
00 0.0000
ao 0.0000
0.0 0.0000
0.0 0.0000
0.0 0.0000
20.4 0.0000
15.4 0.0000
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Mean Abs
0.0283
01317
0.0007
0.0024
0.0017
0.0021
0.0023
0.0047
0.0054



SpectrAA Report. Page 1 of 2
\;\;;r-'k-s-};eet (Cd, Cu, Pb, Zn) Jas

Comment TOTAL FASE ACUOSA

Methods Cd.Cu,Pb,Zn

Method: Cu TOTAL FASEACUOSA (Flame)

Abs New Rational - Cal. Set 1

0.79

0.60]

0.40 |

0.00 |

0000 1000 2000 3.000 4000 5.000
Cu mg/L

Sanple D Conc mgiL %Prec  SD Mean Abs
EST0.1/0.5 0.493 0.8 0.0000  0.0898
EST0.52.5 2543 0.3 0.0000 0.4324
BLANCO 0.015 52 0.0000 0.0027
MAHT1 0.027 34 0.0000 0.0050
MAHT1 0.026 3.6 0.0000 0.0048
MALT 0.028 36 0.0000 0.0053
MALT 0.031 3.1 0.0000  0.0058

Method: Cd TOTAL FASEACUOSA (Flame)

Abs New ] } - Cal. Set 1
03
0.20
0.10
0.00
i 1 1 T 1 U
0.000 0.200  0.400 0600  0.800 1.000
Cd mg/L
Sample D s Conc mglL %Prec  SD Mean Abs
EST0.1/0.5 7 0.099 1.0 0.0000 0.0436
EST05/2.5 0.493 05 00000 0.1855
BLANCO 0.010 37 0.0000  0.0046
MAHT1 0.017 25 0.0000 0.0076
MAHT1 0.018 26 0.0000  0.0081
MALT 0.019 24 0.0000  0.0086
MALT 0.019 23 0.0000  0.0088
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SpectrAA Report.

Page 2 of 2

Method: Pb TOTAL FASE ACUOSA (Flame)

Abs New Rational - Cal. Set 1

0.24

0.20 |

0.15 |

0.10'|

o.ooj

0.000 1.000 2.000 3.000 4000 5.000
Po mg/L

Sanple ID Conc mg/L
EST 0.1/0.5 0.520
EST0.5/2.5 2.430
BLANCO 0.049
MAHT1 0.130
MAHT1 0.127
MALT 0.129
MALT 0.135

Abs

Method: Zn TOTAL FASEACUOSA (Flame)

New Rational - Cal. Set 1
0.65]
0.40'| e
0.20]
0.00 |
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Zn mg/L.
Sanple ID Conc mg/L
EST0.1/0.5 0.103
EST0.5/2.5 0.484
BLANCO 0.002
MAHT1 0.027
MAHT1 0.027
MALT 0.030
MALT 0.028

%Prec  SD
1.0 0.0000
0.7 0.0000
52 0.0000
22 0.0000
21 0.0000
20 0.0000
22 0.0000
%Prec  SD
0.9 0.0000
04 0.0000
5.8 0.0000
1.0 0.0000
1.0 0.0000
1.0 0.0000
1.0 0.0000

Mean Abs
0.0292
0.1278
0.0028
0.0074
0.0072
0.0073
0.0077

Mean Abs
0.0855
0.3733
0.0018
0.0224
0.0227
0.0249
0.0233
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SpectrAA Report. 11:30 AM 12/2/2016 Page 1 of 2
Worksheet (Cr, Ni, Fe)JASS

Commen TOTAL FASE ACUOSA

Methods Fe,Ni.Cr

Method: Gr TOTAL FASEACUQOSA (Flame)

Abs New Rational - Cal. Set 1

0.36

0.30|

0.20|

0.107]

0.00

M 1.0IOO 2.0'00 3,500 4.0100 5.000‘
Cr mg/L

Sanple D Conc mg/L. %Prec  SD Mean Abs
EST0.1/0.5 0.531 1.0 0.0000 0.0533
EST0.5/2.5 2.340 0.9 0.0000 0.2105
BLANCO -0.011 46.5 0.0000 -0.0011
MAHT1 -0.017 845  0.0000 -0.0018
MAHT1 -0.028 0.0 0.0000 -0.0029
MALT -0.006 32.5 0.0000 -0.0006
MALT -0.022 >100  0.0000 -0.0023

Method: Fe TOTAL FASEACUOSA (Flame)

Abs New Rational - Cal. Set 1

0.54
0.40]
0.20
0.00 |
0.000 1.000 2000 3000 4000 5.000
Fe mg/L
.
Sanple ID Conc mg/L %Prec  SD Mean Abs
EST0.1/0.5 0.502 1.0 0.0000 0.0706
EST 0.5/2.5 2.505 0.4 0.0000 0.3115
BLANCO -0.006 00  0.0000 -0.0009
MAHT 0.045 100  0.0000 0.0065
MAHT1 0.045 108 00000 0.0065
MALT 0010 00  0.0000 0.0015
MALT 0.018 00 00000 0.0025
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SpectrAA Report. Page 2 of 2

Method: Ni TOTAL FASEACUOSA (Flame)

Abs New Rational - Cal. Set 1

0.56
0.40
0.20
0.00
I 1 T 1 1
0000 1.000 2000 3.000  4.000 5.000
Ni mg/L
Sanple ID Conc mg/L %Prec SD Mean Abs
ESTO0.1/0.5 0517 10 00000 0.0767
ESTO0.5/2.5 2.427 05 00000 03270
BLANCO 0.002 00 00000 0.0003
MAHT1 0.014 >100 0.0000 0.0020
MAHT/ 0.009 00 00000 0.0013
MALT 0.009 00 00000 0.0014
MALT 0012 >100  0.0000 0.0018

86



ANEXO D. Resultados de la cromatografia ionica de las muestras de las fuentes

abastecimiento de Mahates y sus corregimientos.

Mag Net
Sample data
b T e Muestra
T ASTM D4327 ANIONES 2
OpBrEIOr | . . . . ... ... e e e e e e e e e e e e e
Anions
Fuentedelosdatos . ....... Detecior de conductividad 1 (940 Professional IC Vario 1)
T Conductividad
Tiempoderegistro . . . . . .. ... ... ...t 180 min
IMegracion . . . . .. ... .. i i Automaticamente
Tipodecolumna. . .. ... ...cuciucuerncnnnsas Metrosep A Supp 4 - 25004.0
Compesicidn deleluyente . . . . .. ... ... ... .. tennnnnen no definido
B . . s e e e s e e e e e e a s e 1.000 mLimin
Flujo maxime supervisado sl
PN . . . ... ...t ie i a et 7.89 MPa
Presién mdxima supervisada si
Tempefaturd . . . . . .. ot e i a i n s e 00 °C
Mahates
Anions
uS/iem @
7.0 o
=
.
6,0 - @
5.0 1
[r=1
&
(T3]
40
g
3.0 8 & 2
-+ o
@
20 - $ g
] =z
1.0 P &y 1 A L |
¥ T T T T T —T T . 1
0.0 20 4.0 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0 16,0 min
MNumero de pico  Tiempo de retencian Area Altura Concentracion  Nombre del componente
min (pSfem) x min  pSlem ppm
1 4 877 0.0068 0.032 0.058 Fluoride
2 5.957 0.3206 1.582 3.809 Chloride
3 B.483 0.0810 0.284 0386 Mitrate
4 15.192 2.0266 4283 43348 Sulfate
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Malagana

Anions
pS/fem4
5
T3]
@
40,0 1 o
=]
0 —
L]
32,0 1
24,0 - o
b
Wi
16,0 1 &
' S k3 =
M~ @ =
= e 3
8,0 k=] b=
: 5 © E =5
g 5 ) k 5 A J\
00 — e | :
I L) I I Ll I ) Ll I
0,0 2,0 4,0 6.0 8.0 10,0 12,0 14.0 16,0 min
Mimero de pico  Tiempo de retencion  Area Altura Concentracion MNombre del componente
min (pSicm) x min pSfem  ppm
1 4672 0.0320 0.140 0.276 Fluoride
2 5163 0.0027 0.011  invalido
3 5.865 6.6567 31.727 T9.086 Chloride
<+ 7.768 0.0023 0011  0.062 Bromide
5 8.493 0.4843 1.726 2.309 Nitrate
6 15.222 3.6309 TB48 7662 Sulfate
Mandinga
Anions
pS.fcm_ o
n
@
5,0 Y z
¥ o [_ﬁ
@
=
4,0 1 =
=
[
3.0
(5]
] o
- 0
2,0 - 8 ®
3 =
E =
10 | e — - 4
I T I T T I T Ll I
0,0 2,0 4.0 6,0 8.0 10,0 120 14,0 16,0 min
Nimero de pico  Tiempo de retencion  Area Altura Concentracion Mombre del componente
min (Sfcm) x min  pSfem ppm
1 4,680 0.0186 0.092 0161 Flucride
2 5.953 0.4667 2.376 5.545 Chloride
3 8.495 0.0071 0.024 0034 Mitrate
4 15.180 1.5387 3275 3291 Sulfate
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Palenque

Anions
uSicm |
8
24,0 P
=)
=
20,0 - S &
uwy
16,0 - s
=
w
12,0 <
8.0 1 o K o
=+ ~
@ L
= 0 i1
40 4 5o L E @
27 o =
T L8 = I
I I I L) L] I I Ll I
0,0 2.0 4,0 6,0 8.0 10,0 12,0 14.0 16,0 min
Nimero de pico  Tiempo de retencion  Area Altura Concentracion Nombre del componente
min (pS/cm) x min - pSfcm  ppm
1 4.670 0.0333 0.157  0.287 Fluoride
2 5132 0.0056 0.018  invalido
3 5.862 3.6308 17.271 43137 Chloride
- 7.768 0.0041 0.016 0114 Bromide
5 8.533 0.0044 0.015 0.021 Nitrate
5] 15.255 5.6939 11.762 121.788 Sulfate
San Joaquin
Anions
uS/em
- S
(14
@
=
40,0 1 g
! o
30,0 5 §
®
=
20,0 1 &
& 2
I @
10,0 8 ]
2z | -
00 | T :
I T I Ll T I T Ll I
0,0 2,0 4,0 6.0 8.0 10,0 12,0 14.0 16,0 min
Mumero de pico  Tiempo de retencion  Area Altura  Concentracion Mombre del componente
min (Sfcm) x min  pSfcm  ppm
1 4 667 0.0372 0177 0.321 Fluoride
2 5.142 0.0023 0.008 invalido
3 5.065 7.1524 33.562 B84.975 Chloride
4 8.485 0.7003 2456 3339 Mitrate
5 15.283 7.9248 16.158 169.507 Sulfate
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Mag  Net
Sample data
Sample tWPE . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Muestra
Method . .. . ... ... . . . e ASTM D6919 CATIONES
L T o
Cationes
Fuentede losdatos . . ... ... Detector de conductividad 2 (940 Professional IC Wario 1)
L T Conductividad
Tiempoderegistro . . . . . ... ... ... 30.0 min
Imtegracion . . . . . . . . ... e e e Automaticamente
Tippdecolumna. . ... ... ...ttt Metrosep C 6 - 150/4.0
Compesiciondel eluyente . . . .. ... ... ... ... no definido
L 0.900 mL/min
Flujo maximo supervisado si
L == 7.99 MPa
Presion maxima supervisada si
TEMPErAtUra . . . . . o e e e e e - "C
Mahates
Cationes
pSicm -
_ m
800.0
840.0
860,0 =
o
5
920,0 'g
@ EwW & r B 3 -
3 d =) o [
960.0 1 L, L1 |'__||a | |§| Lo 1
1--"’"l LI L UL LI 1 LI} 1 1
I T L] I T I T I
0.0 4.0 8.0 12,0 16,0 20,0 240 28,0 min
Mimero de pico  Tiempo de retencion  Area Altura Concentracion MNombre del componente
min (pSicm) x min  pSfcm  ppm
1 1.337 285191 194603 invalido
2 5.032 0.0055 0.010 invalido
3 6.130 0.6184 3.740 7.071 Ammonium
4 7.050 0.0061 0.021 invalido
5 10.228 01174 0477 invalido
5] 18.785 0.0015 0.004 invalido
7 20372 0.5088 0.891 invalido
8 24 625 0.0018 0.004 invalido
g 27.110 1.5228 1.854 invalido
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Malagana

Cationes
puSiem i "
4 =
820.0 4
840.0
860,0 Y
©
860,0 S
5 =
900,0 E ~
920,0 - < g
® @ o
960,0 k L i 11 L= o~ | — |
9800 T 1 1T T T — T T 1
B T T T T T T
0,0 4.0 8.0 12.0 16.0 20,0 240 28,0 min
MNomero de pico  Tiempo de retencion  Area Altura  Concentracion Nombre del componente
min (pSicm) x min pSicm  ppm
1 1.347 26.6883 156.785 invalido
2 4.382 0.0091 0.064 invalido
3 6.285 7.9041 40648 91.242 Ammonium
- 7.062 0.0037 0.025 invalido
5 10.245 0.0566 0.235 invalido
] 17.140 0.0087 0.012 0101 Magnesium
7 19.487 5.4137 6.672 invalido
8 26.022 6.9910 5.579 invalido
Mandinga
Cationes
puSiem -
=
800,0
840.0
880,0 2
-]
€
9200 g
<« E 3 9 2 =
k s E = =] uw E [Te} I“EG
960,0 I s B TN T [ il | 1 L |
— LI B B O 1 T T T T 1 T
I T T T T I T 1
0.0 4.0 8.0 12,0 16.0 20,0 24.0 28,0 min
MNumero de pico  Tiempo de retencion  Area Altura  Concentracion Nombre del componente
min (uSicm) x min - pSfcm  ppm
1 1.337 293211 195.747 invalido
2 5.138 0.0034 0.007 invalido
3 6.143 0.9853 6.008 11.310 Ammonium
4 7.053 0.0119 0.062 invalido
5 10.237 0.1618 0.647 invalido
[ 15.850 0.0011 0.004 invalido
7 20.125 1.5947 2.528 invalido
8 25565 0.0168 0.019 invalido
9 27.038 1.8123 2137 invalido
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Palenque

Cationes
uS/icm | .
i
800,0 1
8400 o
©
E
=1
880,0 E
=1
E
E
<
9200
o4 =+
= ~ ]
s A e S g €
960.0 1 AN I Lm— ] L— |
_] T L I LI T T T T
I T T T T I T I
0.0 40 8.0 12.0 16,0 20,0 24,0 28,0 min
Numero de pico  Tiempo de retencion  Area Altura  Concentracion Nombre del componente
min (uS/em) x min - pSfem ppm
1 1.343 30.1289 176.763 invalido
2 4.305 0.0098 0.066 invalido
3 6.320 9.7629 46.965 112717 Ammonium
E 7.053 0.0067 0.045 invalido
5 10.240 0.0613 0.252 invalido
6 19.717 3.8573 5194 invalido
7 26.337 5.0002 4517 invalido
San Joaquin
Cationes
puS/em "
p «
840.0
860,0 o =
@
8680,0 1 E
=
800,0 - 5 2
E L]
920,0 A < E
=2
m @ -
40,0 7 w R 3 g > 5
= 8 o =] ] &~ ™
9600 1 hil i B B M 1 =W A T
_] T r L LI L] T T T
980,0 o /I
I T L] T T 1 T I
0,0 40 8.0 12,0 16.0 20,0 240 28,0 min
Nimero de pico  Tiempo de retencion  Area Altura  Concentracion MNombre del componente
min (pS/cm) x min  pSfcm ppm
1 1.352 27.1468 147.860 invalido
2 4408 0.0018 0.012 invalido
3 6.282 B.0568 41121 93.007 Ammonium
- 7.058 0.0064 0.037 invalido
5 B8.048 0.0119 0.009 invalido
6 10.233 0.0680 0.279 invalido
7 13.542 0.0026 0.004 invalido
8 18.303 0.0021 0.005 -0.171 Magnesium
9 19.275 7.2592 8.206 invalido
10 25.707 9.1906 6.750 invalido
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ANEXO E. Resultados de la GC - MS de las muestras de las fuentes abastecimiento de
Mahates y sus corregimientos.

Pubmackarece 11 kos Mahates
580000 :

560000
540000
520000
500000
R 6.720
460000
440000
420000
400000
320000

M 8.200
360000
340000 S.00
320000 5.04f
300000 11104

280000

240000

220000

260000 l

e ! oA
= WA A

140000

T T T T T T T T T
Time—:= 4.00 S.00 6.00 T.00 8.00 0.00 1000 1100 1200 13.00 1400 1500 16.00 17
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Abundance Malagana

3800000
3600000
3400000
3200000
302
3000000
2800000
2600000 5308

2400000

2200000
7.201
2000000 5.048 11131

1800000
1600000 11,565

1400000

1200000

1000000

800000

BOODDD

400000

200000

T T T T T T T T T T T T T T T
Tima—= 400 500 600 700 B.00 ©00 1000 1100 1200 13.00 1400 1500 16.00 17.00 1800 19.00 2000 21.00
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950000

800000

850000

800000

TS0000

TOO000

650000

G00000

550000

500000

450000

D000

350000

007

300000

250000

200000

150000

100000

SO000

4586

6.728

5.044

6.260
5.8T

Mandinga

11108

13.670

T.2p2 10.

T T T T T T T L] T T
.00 B.OO 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16.00 17.00
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Abundance Palengue
aBpaT
1400000 T.A8T

1300000
1200000
1100000 j 27
5304
1000000

800000

800000

4 5BS
TOOOOO

BO0000

SO0000

AD0D00

00000 13.708

200000

100000

T T T T T T T T T T T T T T
Timea—> 4,00 5.00 .00 T.00 /.00 9.0 10,00 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17.00
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Abundance San Joaquin

2100000
2000000
1800000
1800000
1700000
10,022
1600000
1500000
1400000
1300000
1200000
11,900
1100000
1000000
900000 £
800000 10.803 13.033

5064
TO0000: 10

34T
600000

1237

8.068
8.8890

500000

400000

300000

200000

100000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Time—= 400 500 600 700 BO0 900 1000 11.00 1200 13.00 1400 1500 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 2200 23.00
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ANEXO F. Resultados de la GC - ECD de las muestras de las fuentes abastecimiento de

Mahates y sus corregimientos.

Response_

Mahates

2.1e+09

2e+09:

1.9e+09

1.8e+09

1.7e+09

1.6e+09

1.5e+09

1.4e+09

1.3e+09

1.2e+09

1.1e+09

1e+09:

Ge+08

Be+08

Te+08:

Ge+D8.

S5e+08:

4e+08

Je+08

2e+08

1e+08:

oo Wiy, ks oo g o o o A AT
e e ¢ A g - 0 B - S P L A
" . e o b, 7 e F et i el Rl
= " . i T T
SRR LR R R Rl R AR R R R AR Rl Rl e e B B B e B B T

Time 000 100 200 300 400 500 600 700 800 000 10.0011.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00
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Response_ o Malagana
2.1e+09

p

2e+09

1.8e+09

1.8e+09

1.7e+09

1.6e+09

1.5e+09

1.4e+09

1.3e+09

1.2e+09

1.1e+09

1e+09:

Ge+08

8e+08:

Tet+08:

Ge+08

Se+08:

4e+08;

Je+08:

2e+08:

1e+08

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Time 0.00 1.00 200 300 400 500 600 7.00 200 9.00 10.0011.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.0023.00
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Response_

Mandinga

2.1e+09

2e+09:

1.9e+09

1.8e+09

1.7e+09

1.6e+09

1.5e+09

1.4e+09

1.2e+09

1.2e+09

1.1e+09

1e+09

De+08

Be+08:

Te+l8

Ge+08:

Se+08:

4e+08

Je+08:

Ze+08

1e+08:

T T T T T T T T T T T T T T T T T
Time 000 100 200 3.00 400 500 6.00 7.00 200 ©.00 10.0011.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00
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Response_ i Palengue
2.1e+00 )

2e+09
1.9e+09
1.8e+09
1.7e+09
1.6e+09
1.5e+09
1.4a+09
1.3e+09

1.2e+09

1.1a+09

1e+09

Se+08

Se+08

Te+ld

Ge+08

Se+D8

4e+08

Je+08

2e+08

1e+08

T R RS BE s e

1 S R A R
300 400 500 600 700 800 G00 10.0011.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22 00 23.00

R e e RN EAE LS na s

IR B e e e e R R

5 e
Time 000 100 200
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Response_ Signal: ECD8. D\ECD1Ach
21e+09

2e+09

1.9a+00

1.8a+09

1.7a+00

1.6a+00

1.5e+09

1.4e+09

2

1.3e+09

1.2e+08
1.1e+08
1e+09
9e+08
8e+08
Te+08
Ge+08

Se+08 faa

4a+08

3e+08

2e+08

1e+08

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Time 1.00 200 300 400 500 6.00 7.00 200 9.00 10.0011.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00
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