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PROLOGO

El siglo XXI hereda una de las mas criticas problematicas de sostenibilidad
del recurso hidrico, uno de los componentes naturales fundamentales para
la supervivencia y seguridad ambiental. Una insuficiente e inadecuada
gestion, sumado a un crecimiento exponencial en el déficit hidrico, hacen
que una cifra cercana a los 500 millones de personas en todo el mundo
carezca de acceso a este componente esencial para la vida. La tasa
promedio de consumo de agua alcanza el doble de la disponible por el ciclo
natural y acciones de saneamiento. Esto contextualiza que uno de los mas
urgentes desafios para este siglo sea incrementar la disponibilidad de agua

potable mejorando sustancialmente las practicas de gestiéon y uso.

La Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible de la Organizacién de Naciones
Unidas, en su objetivo 6, convoca a los paises firmantes a “garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos”.
Esto implica incrementar esfuerzos en la busqueda de estrategias y
soluciones que viabilicen las metas derivadas de este objetivo orientadas a
lograr para el afo 2030 “mejorar la calidad del agua mediante la reduccion
de la contaminacion, la eliminacion del vertimiento y la reduccion al minimo
de la descarga de materiales y productos quimicos peligrosos, la reduccion
a la mitad del porcentaje de aguas residuales sin tratar y un aumento
sustancial del reciclado y la reutilizacion en condiciones de seguridad a
nivel mundial”. De otra parte, junto con una gestién integral, fortalecer
capacidades y uso de tecnologias para tratamiento, reciclaje y utilizacion,

incrementando la participacion de la comunidad.
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En Colombia y algunos paises de América Latina, el principal problema que
compromete el déficit hidrico tiene que ver con la creciente contaminacion
por metales pesados, entre los que se destaca el mercurio, cadmio y plomo.
Estudios derivados de redes de vigilancia, grupos de investigacion y
entidades gubernamentales, muestran preocupantes niveles de
contaminacion por estos metales en una gran parte de cuerpos hidricos.
Especificamente en el caso de contaminacion por mercurio, en 18
departamentos del pais se ha identificado la presencia de este metal
pesado en cuerpos de agua, aspecto que compromete drasticamente la
salud de las comunidades expuestas, inocuidad alimentaria y bienestar de

los ecosistemas.

Como resultado de talleres y foros realizados en el pais sobre
contaminacion por metales pesados, se ha acordado priorizar la realizacion
de un diagnostico sobre el estado de contaminacion de los recursos
hidricos. Esto va a permitir establecer una hoja de ruta para orientar los
programas, proyectos y planes de mitigacion y remediacion. De otra parte,
se destaca el valioso aporte que desde las universidades realizan grupos
de investigacion en la medicion y evaluacion de contaminacion de cuerpos

de agua.

Este libro forma parte de ese invaluable aporte, resultado de un trabajo de
investigacion que ha venido realizando el Grupo de Investigacién en
Nanotecnologia y Gestion Sostenible, de la Universidad de Pamplona.
Presenta dentro de la tematica central la deteccién y analisis de
contaminantes quimicos, biolégicos y viroldgicos, con los respectivos

desarrollos experimentales y una evaluacion del impacto ambiental frente
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al ciclo de vida de los procesos de potabilizacion de 4 plantas de tratamiento

de aguas del Departamento de Norte de Santander, Colombia.

Sin duda alguna, esta contribucion entra a formar parte de las acciones
investigativas y de monitoreo que se esperan, para fortalecer los programas
locales y nacionales, asi como el cumplimiento de las metas de la Agenda
de Desarrollo Sostenible en lo que tiene que ver con el objetivo trazado de

garantizar la disponibilidad de agua, gestion sostenible y saneamiento.

Edgar E Gonzalez. PhD.

Facultad de Ingenieria, Pontificia Universidad Javeriana
Director, Nanoscale Science and Technology Center
Coordinador, Red Nanocolombia & Fealac-CBionano Convergence Network

Miembro Correspondiente, Academia Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales
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INTRODUCCION

La contaminacion de los cuerpos naturales de agua es una problematica
latente, principalmente en los paises con bajo desarrollo tecnolégico,
donde la inversion econdmica es limitada y la cultura de disposicion de
residuos, asi como su reciclaje o reutilizaciéon por parte de la poblacion, es
muy escasa. Esto hace, que se produzcan grandes volumenes de
desechos domésticos y agro-industriales, que en su mayoria son vertidos
directamente a los ecosistemas acuaticos sin ningun tratamiento previo;
convirtiendo al agua en un vehiculo transmisor de contaminantes de todo
tipo. Adicionalmente, la escasez del recurso hidrico a consecuencia del
cambio climatico se ha incrementado, y las pocas fuentes hidricas que

quedan deben ser preservadas y su calidad controlada.

Basados en reportes de UNICEF-Colombia’, tras un analisis realizado a
1008 planes de desarrollo nacional, en el pais existen 502 municipios que
no poseen plantas de tratamiento de agua potable (PTAP). Como es de
esperarse, es la zona rural la que se ve mas afectada comparada con la
zona urbana (80% y 20 %, respectivamente). En aquellos municipios en los
que, si se dispone de una PTAP, no siempre los procesos de potabilizaciéon
son eficientes, lo que va en contravia del sexto objetivo de la Agenda 2030
de Desarrollo Sostenible de la Organizacion de Naciones Unidas, que invita
a “garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el
saneamiento para todos”. La Constitucion Politica de Colombia “establece
como uno de los fines principales de la actividad del Estado, la solucién de
las necesidades basicas insatisfechas, entre las que esta el acceso al

servicio de agua potable, que es fundamental para la vida humana con el fin

1. UNICEF — Colombia, Procuraduria General de la Nacion. Base de Datos con el analisis de 1.008 planes de desarrollo
municipales. http://www.unicef.org/colombia/pdf/Agua3.pdf
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de disminuir el niumero de enfermedades trasmitidas por el agua”.

Hoy mas que nunca, existe una necesidad imperante de que nuestros
patrones de produccién y consumo cambien; maxime bajo circunstancias
tan dificiles como las que afrontamos en la actualidad, debido a la pandemia
por el Sars-COV-2, la cual ha dejado en evidencia que ningun gobierno,
incluso en los paises mas desarrollados e industrializados, existia la
preparacion, por parte dirigentes y poblacion en general para hacerle
frente. Si bien es cierto, esta situacién coyuntural nos ha dejado grandes
ensefianzas, la afectacion al medio ambiente, y en especial, a los
ecosistemas acuaticos ha sido dramatica, y sera un gran desafio afrontarla

en los afios venideros.

En la actualidad, especialmente en paises en via de desarrollo, estamos
abocados a un ciclo abierto, en el cual el diagnostico precede al tratamiento
y luego a la remediacion. Es decir, esperamos a tener toda la informacion
para empezar a tratar el problema. Esto trae como consecuencia
estrategias de aplicacion tardia, en ocasiones obsoletas; que puntualmente
contribuyen a la solucién efectiva de las situaciones a las que nos vemos
avocados. Es imperioso, por tanto, encontrar mecanismos efectivos de
diagnéstico temprano de contaminantes de diversa naturaleza en aguas, a
través de técnicas rentables, costo-efectivas y de facil aplicacién, que

permitan generar alternativas de solucién en el corto plazo.
Por tal razén, a través de este libro, los autores aportan un recurso

bibliografico sobre la calidad del recurso hidrico en algunas zonas del

departamento Norte de Santander (N de S), que se espera pueda contribuir
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a la apropiacion de una “cultura de prevencién, mas que de remediacion”.
En él, se plasma los resultados experimentales sobre la presencia de
algunos contaminantes quimicos, bioldgicos y virolégicos, en aguas crudas
y potables, durante el bienio 2015-2017. Para tal fin, se adoptaron
metodologias avaladas internacionalmente por el Standard Methods y a
nivel nacional, las sugeridas por las normativas legales vigentes. El analisis
de virus entéricos, se hizo empleando una nueva técnica basada en el uso
de “microparticulas fluoro-inmunomagnéticas” desarrollada por uno de los
autores, con resultados validados por el Instituto Nacional de Salud (INS).
Siendo conscientes de los efectos ambientales que genera cualquier bien o
servicio, se introdujo la técnica del analisis del ciclo de vida (ACV), para
determinar los impactos ambientales ocasionados por el proceso de
potabilizacién del agua, siguiendo normas internacionales como la ISO
14040. Esto, permitié formular propuestas direccionadas a la reduccion y/o
mitigacion de la huella de carbono de este proceso. Todos los hallazgos, asi
como los aportes aqui contenidos, fueron socializados previamente con el
personal operativo y administrativo de las diferentes plantas

potabilizadoras objeto de estudio.
El libro cuenta, ademas, con soportes graficos y con discusiones valiosas,

que pueden servir como material de consulta para estudiantes del area o

personas interesadas en la tematica.
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CAPITULO I EL AGUA

CAPITULO1
ELAGUA

1.1. Definicion

El agua es el elemento esencial para el desarrollo de cualquier forma de
vida, representando el 72 % del contenido del planeta Tierra 'y el 70 % del
cuerpo humano, con respecto a su masa [1]. Quimicamente el agua es una
molécula conformada por tres atomos, uno de oxigeno y dos de hidrogeno
(H,O), unidos por medio de enlaces polares que forman puentes de
hidrégeno entre moléculas adyacentes. El agua es el medio liquido por
excelencia para que ocurran la mayoria de reacciones bioquimicas
existentes en la naturaleza [2], teniendo ademas la capacidad de disolver

sustancias polares.

1.2. Clasificaciéon delAgua

El agua proviene principalmente de los rios, lagos, glaciares, agua de lluvia
0 aguas subterraneas [3]. Estas fuentes pueden a su vez clasificarse de
muchas formas, porlo que seria muy extenso abarcarlas todas. Enlafigura
1y 2 se presenta la clasificacion de este recurso hidrico en funcioén de su

fuente de origen asi como de su uso.

METEORICA SUPERFICIAL OCEANICA MANANTIAL

= Proviene de los * Provienede la * Proviene del mary = Procedencia natural,
fenémenos naturales superficie del suelo, de los océanos, * Brotade las rocas o
tales como la lluvia, = Pueden ser quistas * Representa el 97,25 delatierra
la nieve y el granizo. como los lagoso % del total de agua
correntosas como los que forma la
rios. hidrosfera.

Figura 1. Clasificacion del agua en funcion de su fuente de origen (Fuente: Propia)

17



CAPITULO I EL AGUA

* Aguas producto de un proceso de
potabilizacion normalmente de aguas

rficiales dulces.
Potables . s;emamplea para actividades domésticas,
consumo humano y manufactura de
alimentos.

* Venenosas: Contienen sustancias toxicas
* Termales: Tibias o calientes. Generalmente

NO son duras.

* Minerales: Contienen  elementos de
naturaleza mineral.

Potables « Industriales: Contienen més sales que las
potables y se derivan de la Industria
alimenticia, pesquera, minera, etc.

Figura 2. Clasificacion del agua en funcién de su uso (Fuente: Propia)
1.3. Fuentes hidricas del departamento Norte de Santander (N de S)
N de S, es uno de los 32 departamentos de Colombia, ubicado en el
Nororiente del pais, limitando al norte y al oriente con Venezuela, al sur con
los departamentos de Boyaca y Santander, y al occidente con Santandery
Cesar. El departamento cuenta con siete (7) fuentes hidricas, a saber; rio
Pamplonita, rio Zulia, rio Sardinata, rio Catatumbo, rio Tachira, rio Margua
y rio Céachira [4]. En el presente libro se muestran los analisis de aguas
procedentes del rio Pamplonita y Zulia, por lo que a continuacion se

describen con mas detalle estas dos cuencas.

El rio Pamplonita, nace al sur del departamento, en el municipio de
Pamplona, en las quebradas Monteadentro y el Volcan, que se encuentran
ubicadas en el centro del alto grande (Paramo de Garcia), a una altura de

3.200 m.s.n.m. y una temperatura de 8° C. El rio Pamplonita, desemboca
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CAPITULO I EL AGUA

en el rio Zulia, ubicado al norte del departamento en el municipio de Puerto
Santander, a una altura de 50 m.s.n.m., con temperaturas promedio de 30°
C. Elarea aproximada de la microcuenca es de 9.8 Km?y su perimetro es
de 15.8 Km. Los principales afluentes del rio Pamplonita son las quebradas
Teorama, Cepeda, Cerrajones, Pifiuelal y La Corcova. En su curso, el rio
recorre los municipios de Pamplona, Pamplonita, Bochalema, Chinacota,

Los Patios, Cucuta y Puerto Santander [5].

En contraste, el rio Zulia, nace en la Serrania de Santurban, a 4.000
m.s.n.m y durante su curso recibe los afluentes de los rios Arboledas,
Cuctuitilla, Peralonso, Pamplonita y Salazar. A su vez, en el recorrido que
realiza el rio, recibe las descargas de la actividad agroindustrial de los
municipios de Arboledas, Cucuta, el Zulia, San Cayetano, Salazar,

Santiago, Puerto Santandery Tibu [5]. (Imagen 1)

Pamplona, Norte: " iy
de Santander s Google §

Imagen 1. Recorrido rio Pamplonita desde su nacimiento hasta su desembocadura.
Fuente Google Earth
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CAPITULO I EL AGUA

Estas dos fuentes hidricas del departamento se ven principalmente
afectadas por actividades tales como la extraccion incontrolada de madera
proveniente de la reserva forestal del Catatumbo, ocasionando pérdida de
bosques protectores de aguas y por tanto, de las microcuencas
abastecedoras de los acueductos municipales. A esto se le suma el
crecimiento demografico acelerado, influenciado ademas por la

inmigracién de venezolanos en la zona de frontera.

En general, todos los residuos producto de la actividad agroindustrial,
minera, alimenticia y doméstica, impacta directamente las cuencas sin
recibir ningun tipo de tratamiento [6], debido a que el departamento no

cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

1.4. Tratamiento de Potabilizacion

La potabilizacion, es un proceso fisico-quimico que se aplica a fuentes de
agua (usualmente superficiales) para producir agua apta para el consumo
humano. Este proceso se lleva a cabo en un espacio fisico organizado de
forma secuencial, en el cual se va haciendo remocién gradual de material
grosero hasta contaminantes fisicos, quimicos y microbioldgicos presentes

enelaguacruda[7].

El Decreto 1575 de 2007 [8] establece “el Sistema para la Proteccion y
Control de la Calidad del Agua para consumo humano, cuyo objeto es
establecer el sistema para la proteccién y control de la calidad del agua, con
el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana
causado por su consumo, exceptuando el agua envasada”. Sin embargo,

aunque hay una normatividad vigente de la calidad del agua, sigue
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CAPITULO I EL AGUA

existiendo una necesidad a nivel global y nacional de generar nuevos

conocimientos en estandares para mejorar la calidad de la misma.

1.4.1. Plantas de Tratamiento Objeto de Estudio

Una planta de tratamiento de agua potable puede clasificarse de acuerdo al
proceso que realiza en planta de filtracion rapida o lenta. Segun la
tecnologia que emplee, puede ser convencional antigua, convencional de
tecnologia apropiada o de tecnologia importada o de patente. A
continuacion se describen las plantas de tratamiento objeto de estudio,
sobre las cuales se realizaron los analisis de la calidad fisicoquimica,
bacteriologica, virolégica y ambiental. Alas mismas, se les ha asignado un
codigo a fin evitar conflicto de intereses con las empresas potabilizadoras

delaregion.

1.4.1.1. Planta de tratamiento PTAP-01

El tratamiento utilizado en esta planta es de tipo convencional, con
funcionamiento hidraulico e involucra etapas tales como: Captacion,
Sedimentacion, Filtracion, Desinfeccion y Almacenamiento. El sistema de
acueducto de la planta PTAT-01 cuenta con 2 fuentes de captacion
superficial, con una capacidad de procesado promedio de 110 Lt/seg. La

planta beneficia a una poblacion de aproximadamente 11.536 habitantes.

1.4.1.2. Planta de tratamiento PTAP-02

Esta planta de tratamiento se conoce con el nombre de “planta integral”,
porque es un espacio reducido tiene todos los procesos unitarios llevados a
cabo en una planta de tipo convencional (Figura 3). El sistema de

acueducto de la planta PTAP-02 cuenta con 2 quebradas como fuentes de
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captacion, con una capacidad de procesado promedio de 48 Lt/seg. La

planta beneficia a una poblacion de aproximadamente de 4.051 habitantes.

S

Figura 3. Representacion esquematica de las etapas del proceso de potabilizacion
PTAP-02 (Fuente: Propia).

1.4.1.3. Planta de tratamiento PTAP-03

En la figura 4, se aprecia que el proceso de potabilizacion de la planta
PTAP-03 el cual empieza con la captacién con una bocatoma lateral en el
rio Pamplonita. De alli, el agua es desarenada por 4 desarenadores y el
flujio es medido en tres canaletas Parshall y conducida a un pre-
sedimentador. Elagua pre-sedimentada se divide en dos flujos: el primero
es dirigido a una canaleta Parshall, mientras que el segundo va a una
estructura en concreto llamado vertedero rectangular, donde se le aplica el
coagulante y el polimero. Esta mezcla fluye a través de tres floculadores
mecanicos. El agua floculada es sedimentada y filtrada en ambos flujos
para finalmente ser cloraday entregada a la red de distribucién mediante un
sistema de bombeo y re-bombeo. La planta beneficia a una poblacién de
mas de 750.000 habitantes.
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Figura 4. Representacion esquematica de las etapas del proceso de
potabilizacion de la planta de tratamiento PTAP-03 (Fuente: Propia)

1.4.1.4. Planta de Tratamiento PTAP-04

Esta planta de tratamiento procesa el agua que proviene de la cota del rio
Zulia, mediante el uso de tres bombas eléctricas de gran capacidad. Al agua
se le adiciona coagulante y polimero y posteriormente se hace circular por
una unidad de floculadores hidraulicos. El agua floculada pasa por la
unidad de sedimentacion donde se extraen particulas formadas en la
floculacion. Seguidamente el agua pasa por el lecho filtrante para ser por
ultimo clorada y enviada por bombeo a los barrios periféricos de la ciudad
donde se encuentra ubicada (figura 5). La planta beneficia a una poblacién
de mas de 400.000 habitantes.
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L \

Figura 5. Representacion esquematica de las etapas del proceso de
potabilizacion de la planta PTAP-04 (Fuente: Propia)
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CAPITULO 11

CONTAMINANTES QUiMICOS EN AGUAS CRUDAS Y
POTABLES
Johann F. Osma*

2.1. Introduccion

La industrializacién global, el aumento poblacional y el movimiento de
bienes y materiales a nivel mundial han propiciado un incremento
importante en la cantidad de contaminantes liberados al agua y al ambiente
[1]. No obstante, debido a la diferencia existente entre las politicas que se
establecen en paises productores y consumidores, muchos contaminantes
son trasladados de un sitio a otro impactando ecosistemas antes de que
puedan generarse normas para regular su presencia y/o exposicion. Asi
pues, un contaminante quimico podria ser definido como aquella sustancia
que puede ser introducida de manera natural o inducida en un ecosistema,
como producto de la actividad antropogénica en cantidades suficientes,

capaces de generar efectos indeseables en diferentes ecosistemas [2,3].

2.2. Tipos de Contaminantes Quimicos en Aguas

Existe una gran variedad de elementos, compuestos y materiales que son
contaminantes quimicos, en especial aquellos que tienen una rapida
afectacion sobre la salud humana. Dentro del grupo de los contaminantes
emergentes se incluyen desde farmacos hasta productos de aseo y
proteccion personal. La mayoria de estos contienen esteroides, hormonas,
disruptores endocrinos, surfactantes, compuestos perfluorinados,

benotriazoles y benzotiazoles, siloxanos, biocidas, pesticidas polares

JFO es Ingeniero Electrénico y Magister en Electronica y Computadores de la Universidad de los Andes. Doctor en Ingenieria Quimica,
Ambiental y de Procesos Industriales de la Universitat Rovira i Virgili, Espania. Actualmente, profesor Asociado de la Universidad de los
Andes y coordinador del Centro de Microelectronica CMUA. Es miembro del comité asesor de la Red Colombiana de Nanotecnologia.
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aditivos para combustible, metales pesados, entre muchos otros [3]. Los
metales pesados, se definen como elementos que se encuentran en alta
densidad con respecto al agua. Estos a su vez incluyen a los metaloides, los
cuales pueden llegar a ser altamente toxicos incluso a bajos niveles de

exposicidn como es el caso del arsénico [4].

2.3. Métodos de deteccion

Las técnicas actuales de medicién de metales pesados en aguas se basan
principalmente en absorciéon atbmica, espectroscopia de masas y rayos X.
Se caracterizan por su precisién y sensibilidad cumpliendo con los
requerimientos exigidos por las diversas normativas nacionales e
internacionales. No obstante, con el avance de la ciencia, grupos de
investigacion, innovacién & desarrollo alrededor del mundo han venido
incorporando nuevas tecnologias disruptivas, que incluyen el uso de la
microfluidica [5-9], nano compuestos [10-13], nuevas técnicas de
manufactura a pequefia escala [14-17]y las tecnologias de informacién [18-
23] para realizar monitoreo sistematico de contaminantes quimicos en

agua. Algunas de estas se mencionan a continuacion.

2.3.1. Métodos espectroscopicos

2.3.1.1. Espectroscopia Atomica (EA)

En general, la espectroscopia atdbmica se compone de absorcion atémica,
emision y fluorescencia [24]. Cada atomo esta compuesto por un nucleo
bordeado por electrones, y a su vez, cada elemento tiene un numero
especifico de electrones conectados a su nucleo. La configuracion orbital

mas estable de un atomo es conocido como “estado fundamental”. Al
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aplicarsele energia a un atomo, una cantidad conocida de la energia con
unalongitud de onda dada sera absorbida y un electrén externo promueve a
una configuracién menos estable conocida como “estado excitado”. Dado
que este estado es inestable, el atomo espontaneamente regresara al
“‘estado fundamental”, liberando energia luminica a una frecuencia
especifica. El proceso de excitaciéon y la decadencia al “estado
fundamental” esta involucrada en los tres tipos o campos de la

espectroscopia atémica (Figura 1).

Trayectoria de la luz

— Espectrometro —
Electronica

de lectura

Lampara
Monocromador Tubo-m
Quemadory aspirador fotomultiplicador

de la muestra

Figura 1. Esquema general de Espectrometria o Espectroscopia Atomica (Fuente:
propia)

2.3.1.2. Espectrometria de Absorcion Atomica (EAS)

AAS es un método cuantitativo de analisis de metales adecuado para la
determinacion de aproximadamente 70 elementos. Este método mide la
concentracion del elemento al pasar luz de una longitud de onda especifica
emitida por una fuente de radiacion a través de atomos de la muestra. Los
atomos absorben la luz a partir de una fuente de energia conocida como
lampara de catodo hueco (HCL). La reduccién en la cantidad de intensidad
de luz alcanzada en el detector es visto como una medida de la

concentracion del elemento particular en la muestra original[24].
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2.3.1.3. Espectrometria de Absorcion Atomica de Llama (FAAS)

FAAS es una técnica adecuada para determinar metales a niveles de
concentracion de partes por millén (ppm) con buena precision para muchos
elementos. En esta técnica las muestras se introducen en el atomizador
como un aerosol por el nebulizador [24]. La técnica FAAS proporciona un
analisis rapido de pocos segundos por muestra, con alta reproducibilidad,
interferencias moderadas que se pueden corregir facilmente y coste
relativamente bajo. FAAS se ha aplicado con éxito para la determinacion de
metales pesados en varias matrices. Algunos elementos como el arsénico
(As) y el zirconio (Zr) no pueden ser determinados por FAAS porque la
temperatura maxima de atomizacién no es suficiente para inducir la

atomizacion completa.

2.3.1.4. Espectroscopia de absorciéon atéomica del horno de grafito
(GFAAS)

GFAAS es una técnica apropiada de atomizacion utilizada para determinar
las concentraciones de analitos en muestras con un limite en el nivel de
partes por billon (ppb) [24]. En esta técnica, las muestras se mezclan con
modificadores antes de los procesos de atomizacion y se dispensan en un
tubo de grafito (atomizador) que esta programado para ser calentado por
etapas en serie, incluyendo secado, ceniza y atomizaciéon para eliminar el
disolvente y los componentes de la matriz y atomizar la muestra restante.
La muestra atomizada se mantiene dentro del tubo y en el trayecto de la luz
durante un periodo prolongado de tiempo, lo que conduce a una mejora de
la sensibilidad. La interferencia quimica es relativamente baja debido al uso
de modificadores quimicos para estabilizar el analito y hacer que la matriz

sea mas volatil. GFAAS tiene un muy buen limite de deteccién para la
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mayoria de los elementos, ya que un pequefo tamafio de muestra de 20 pL
es suficiente para el analisis, sin embargo, la técnica tiene algunas

desventajas como rango de trabajo limitado, analisis lento y alto costo.

2.3.1.5. Espectroscopia de Absorcion Atéomica de Generacion de
Hidruro (HGAAS)

Latécnica de atomizaciéon HGAAS se usa regularmente para la medicién de
algunos elementos, en su mayoria metaloides como antimonio, arsénico,
selenio y telurio [24]. En la técnica del hidruro, un sistema de flujo continuo
implica la reaccién de muestras acuosas acidificadas con un agente
reductor tal como borohidruro sodico para generar hidruro volatil, que luego
se transporta a la célula de cuarzo caliente (atomizador) a lo largo del eje
6ptico de un AAS convencional por medio de un gas de argén. En la celda
de cuarzo, los hidruros se convierten en atomos de analito metaloide
gaseoso en la trayectoria de una lampara fuente y se genera una sefial
mediante la medicion de la cantidad de luz absorbida. La técnica HGAAS
esta restringida a ciertos elementos. La calidad de los resultados esta
sujeta a diferentes parametros, tales como el estado del analito, las
presiones de gas, la concentracién de acido y la temperatura celular. Por lo
tanto, la obtencion de datos de alta calidad en esta técnica depende

fuertemente de la habilidad del operador.

2.3.1.6. Espectrometria de Absorcion Atomica de Vapor Frio (CVAAS)
La caracteristica unica del mercurio de tener cambios de fase a bajas
temperaturas, permite su medicion de vapor a temperatura ambiente. Por lo

tanto, CVAAS es un procedimiento AAS sin llama para el método de
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deteccion de mercurio basado en la absorcion de radiacion a 253,7 nm por
vapor de Hg[24]. El mercurio se reduce primero al estado elemental por un
agente reductor fuerte tal como borohidruro sédico o cloruro de estafo. El
vapor de mercurio pasa a la célula de absorcion situada en el trayecto de la

luz del espectrofotometro por gas portador de argoén.

2.3.1.7. Emision Atomica y Espectroscopia de Fluorescencia (AES y
AFS)

En la técnica AES, la alta energia promueve que los atomos en estados
electronicos excitados emitan luz cuando regresan al estado electrénico
fundamental [24]. Cada elemento emite luz a una longitud de onda
caracteristica, que es aislada por una rejilla y detectada a través de un
espectrémetro. La longitud de onda de la linea espectral atdbmica
proporciona la identidad del elemento, mientras que la intensidad de la luz
emitida es proporcional al numero de atomos del elemento. En AFS se
combinan aspectos tanto de la absorcion atébmica como de la emisién
atomica. Los atomos de estado fundamental generados en una llama son
excitados enfocando un haz de luz en el vapor atébmico. Se mide la emisién
subsiguiente de la desintegracion de los atomos excitados por la luz de la

fuente.

2.3.2. Métodos Electroquimicos

A pesar de esta amplia clasificacion de técnicas para el tratamiento de
aguas residuales, es también necesario desarrollar técnicas diagnésticas
para determinar qué tipo de tratamiento de aguas realizar. En este apartado

nos centraremos en aquellas que se basan en principios electroquimicos,
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es decir, en la manipulacién o favorecimiento de interacciones quimicas a
través de la estimulacion eléctrica. Dependiendo de la naturaleza del
ensayo las técnicas electroquimicas reciben un nombre distinto, y a estas
se les conoce como técnicas electro-analiticas. Cabe recordar que este
término puede ser confundido con aquellas técnicas de caracterizacion

eléctricas que no necesariamente promueven reacciones quimicas (Figura

2).

Computador

Electronica
de lecturay
generacion

Electrodo de referencia
Electrodo de trabajo
Contra-electrodo

Generacion de
voltaje / Medicion
de corriente

Figura 2. Esquema general de medicion de técnicas electroquimicas (Fuente: propia)

2.3.2.1. Potenciometria

La potenciometria se basa en la medicion pasiva del potencial eléctrico de
una solucién entre dos electrodos, afectando muy poco a la solucion en el
proceso. Dicha medicion se relaciona con la concentracion de uno o varios
analitos. En caso de conocer la naturaleza del analito de interés el uso de
distintos materiales para la fabricacion del electrodo permitira una medicion

con menor nivel de ruido.
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2.3.2.2. Coulombimetria

Es una técnica que, a través de una corriente aplicada permite medir
procesos de oxidacion o de reduccion. La corriente total medida,
directamente o indirectamente, da indicaciones de la concentracién del

analito.

2.3.2.3. Voltametria

Es una técnica que aplica un potencial constante o variable en la superficie
de un electrodo y a la vez hace una medicién de corriente en un montaje de
tres electrodos. Esta familia de técnicas puede revelar los potenciales de
oxidacion y reduccién de un analito, asi como su reactividad
electroquimica. Una de las técnicas mas conocidas es la voltametria ciclica,
la cual, a través de la aplicacién de una sefial periddica triangular de
potencial eléctrico, registra continuamente la corriente del ensayo
estableciendo los potenciales de oxidacién y reduccién. De forma adicional,
la concentracion del analito genera una dependencia en la magnitud de la
relacion del potencial y la corriente, siendo esta ultima caracteristica util

para la medicién y cuantificacion del analito de interés.

2.3.2.4. Amperometria

La amperometria es el término que indica la totalidad de las técnicas
electroquimicas en las que se mide una corriente en funcién de una variable
independiente que es tipicamente el tiempo o el potencial eléctrico
aplicado. Histéricamente la amperometria y la voltametria no han sido
facilmente separables ya que antiguamente mantener las condiciones

eléctricas constantes o con variaciones deseables presentaba alta
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dificultades. En la actualidad se conocen en conjunto como técnicas

voltamperométricas.

2.3.3. Tecnologias disruptivas

El uso de técnicas electroquimicas para la deteccion de metales pesados
es amplio, sin embargo, su historia mas reciente ha estado ligada a la
también incorporacion de nuevas, denominadas “tecnologias disruptivas”.
Através de la aplicacion de estas se ha ido transformando de una manera u
otra la forma en que se realizan los ensayos, asi como su capacidad para
mejorar selectividad y sensibilidad, y por supuesto la manera como la
informacion es administrada. Es por esto, que la incorporacion de la
electroquimica en sistemas microfluidicos ha ayudado a disminuir el
tamafio de la muestra, a controlar mejor las condiciones de medicion como
temperatura y pH y ha permitido tener dispositivos para el manejo de

pruebas en lote, semi-lote y continuo.

De igual manera la inclusiéon de nanocompuestos mejora la afinidad de los
procesos electroquimicos y en algunos casos, llega a reducir costos de
manufactura. La caracteristica de los nanomateriales particulados de
poseer una gran relacion area/volumen, incrementa potencialmente la
reactividad del ensayo. De igual manera el uso de nanocompuestos con
buenas caracteristicas de conduccion eléctrica permite una respuesta mas

rapida en la lectura del ensayo con menores pérdidas.
Para poder incorporar los nanocompuestos en los electrodos de los

ensayos electroquimicos ha sido necesario el desarrollo de nuevas

técnicas de manufactura a pequefia escala que permitan un escalado
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sencillo y econdmicamente viable. Técnicas como la serigrafia de patrones
por impresion (screen printing en inglés) ha permitido la creacion de tintas
conductoras que ademas emplean nanomateriales como dopante. Estas
tintas son aplicadas de forma sencilla sobre infinidad de sustratos de
acuerdo a la aplicacion. En algunos casos el uso de materiales celuliticos,
como el papel, ha permitido combinar el uso de nanocompuestos en tintas
de impresion y aprovechar la capilaridad natural del sustrato como

elemento microfluidico de bajo costo (Figura 3).

Entradamicrofluidica

/ Salida microfluidica
Sistema microfluidico

Electronicaintegrada
€on comunicacion
inalambrica

///

Electrodos seragrafeadus

Figura 3. Modelo representativo de la incorporacion de tecnologias disruptivas en la
deteccién de metales pesados (Fuente: propia).
Aun asi, la necesidad de poder hacer un monitoreo extensivo y poder hacer
un buen uso de la informacion de cada medicién es una tarea que
sobrepasa las capacidades de las tecnologias anteriormente descritas. Es
por esto que el aporte de las tecnologias de la informacién y la capacidad de
integrar estos elementos de medida en dispositivos de comunicacion
personal e inalambrica como los celulares, suponen el siguiente paso en la
capacidad de diagnosticar la presencia de metales pesados y otros

contaminantes.

36



CAPITULO II CONTAMINANTES QUIMICOS

2.3.3.1. Microfluidica

La microfluidica se entiende como la manipulacién de fluidos en canales
con dimensiones de decenas de micrémetros [25]. La microfluidica ha
impactado positivamente en areas tematicas desde la sintesis quimicay el
analisis bioldgico hasta la 6ptica y la tecnologia de la informacion. Sin
embargo, es en el campo de la sensérica y medicion donde su aplicacion se
ha visto con mayor impacto. Varios de los trabajos en detecciéon de metales
pesados haciendo uso de dispositivos microfluidicos se basan en la
construccion tipo chip, herencia de la microelectrénica, razén por la cual la
aplicacion de una voltametria de onda cuadrada es tipica (Tabla 1). En la
mayoria de casos, la deteccion de metales pesados, como plomo (Pb) y
cadmio (Cd), alcanza limites de deteccién en el rango de pocas partes por
billon (ppb).

Tabla 1. Dispositivos microfltdicos que utilizan detectores electroquimicos para la
medicion de metales pesados (Extraido y modificado de [26]).

Tipo de X ) Tiempo (s) de X .
) Material Método Analito LOD? ) Separacion | Muestrareal | Referencia
analizador preconcentracion
Chip Plata SWASV® Pb 2 0,55 ppb 300 No No [27]
Cultivo celular
Pb 2 8 ppb 60 Agua
Chip Bismuto SWASV No subterraanea [28]
Agua
Cd? 9,3 ppb 90 < .
subterranea
) Electrodeposiciony | Pb?* 150 ppb
Chip Platino . 10 No Agua de mar [29]
Lsv Cd7 340 ppb
Crono-
Chip Oro potenciometria Cu? <0,3 uM 5 No No [30]
(anodic stripping)
Pb 2 2 ppb Agua salada de
soda, agua
WPAD Carbon SWASV 120 Si ) [31]
cd? 2,3 ppb subterranea
sucia
Bismuto
HPAD sobre SWASV Pb 2" 1 ppb 120 Si No [32]
carbono

a Limite de deteccion.
b Voltamperometria anémala de onda cuadrada.
¢ Voltamperometria de barrido lineal.
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2.3.3.2. Nanocompuestos

El mundo de los nanocompuestos es bastante rico y variado. Por un lado,
los nanocompuestos basados en carbdén (e.g. nanotubos, grafeno,
fullerenos) poseen excelentes propiedades mecanicas y eléctricas que los
convierten en prometedores materiales para la medicion y sensado. Sin
embargo, el uso de nanoparticulas metalicas (e.g. oro, plata) transfiere
caracteristicas interesantes por su naturaleza quimica mas noble, asi
mismo por su excelente relacion &rea/volumen. Finalmente, el uso de
nanoparticulas de 6xidos y silice, debido a su porosidad y el alto contenido
de grupos hidroxilos en su superficie permiten una funcionalizacion de
superficie favorable para aumentar la especificidad y funcionalidad de los
nanocompuestos, asi como disminuir el costo comparado con su
contraparte metalica. La tabla 2, resume el uso de nanocompuestos parala
deteccion de metales pesados, siendo importante resaltar que, en
practicamente todos los casos, los limites de deteccién son inferiores a
aquellos exigidos por la regulacion colombiana, americana o europea,

haciéndolos aptos para su uso en el control de dichas sustancias.

Tabla 2. . Biosensores electroquimicos para analisis ambiental usando
nanocompuestos (Extraido y modificado de [1])

Contaminante Electrodo de trabajo ‘ Rango lineal ‘ LOD? ‘ Muestra ‘ Detalles Referencia

Grafeno

Cd (I Electrodo de pasta de |hasta120g ‘' [28g%! Aguas  de | Las mediciones realizadas | [33]

b (i) carbono prep: hasta 1209 & 0559 tierra y de | mediante el uso de
usando lago voltamperometria de

Zn () Oxido de grafeno reducido | hasta400g “' | 17 g separacién anddica por impulso

cu y  nanoparticulas  de hasta 1009 = | 269 diferencial
bismuto

Cd (I Electrodo de carbono | 1-40 ug ' 01g" Primavera y | Las mediciones realizadas | [34]
vitreo modificado con Bi y aguas mediante el uso de voltametria

Po(lh la tionion tiolada soportada 0059 fluviales anodica
por oxido de grafeno
electrolitico

TI(l) Electrodo de pasta de | 1,25 x 10 - | 3,57 x 10 “'°M | Agua y suelo | La determinacion voltamétrica | [35]
carbono preparado con | 2.00x 10 7 M del rio de desprendimiento anodico de
grafeno, onda cuadrada simultanea de

Pb (1) 1- n -octylpyridinum 4.50 x 10 -"°M TI(I), Pb (1) y Hg (II), incluso en
hexafluorofosfato, y presencia de ofros metales

Hg (Il [24-Cl2CsHsC (0) 386 x 10° pesados tales como Zn (Il) y Cu
CHPPh 3 oM (I
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Cd (1) Electrodo de carbono | 1,0a70,0 ug‘ | 0,05 pg - Residuos Las mediciones realizadas | [36]
vitreo modificado con una | ! Agua, lago y | mediante el uso de voltametria
pelicula stannum / poli (p - aguas de | anodica
aminobenzene &cido riego de
sulfénico) / grafeno tierras de

cultivo

Nanotubos de carbon

Cd (Il) Electrodo de pasta de | 0,2a23ug-' | 0,08 pg-' Residuos Medicion realizada por | [37]
carbono preparado Agua y el | Voltamperometria anédica de
utilizando MWCNTs vy agua del | arranque por diferencial
hexafluorofosfato de Golfo Pérsico
octilpiridin

Hg (1) Electrodo de pasta de | 50x 10°-1,0 [ 25x10°M | Mar y aguas | Medicion potenciométrica, | [38]
carbono preparé usando | x 104 M fluviales pendiente Nernstiana de 29,3 +
1- ntetrafluoroborato  de (0,2) mV década ' de Hg (Il)

butil-3-metilimidazolio, 1-
(2-etoxifenil) -3- triazeno
(3-nitrofenil) y MWCNTs

Cd (1) Electrodo de pasta de | 59x10%-15|98x10°M | Residuos Cd (Il) y Hg (Il) se evaluaron | [39]
carbono preparado | x 10 M mediante el uso de voltametria
utilizando CNTs y de arrastre anodico de barrido

Hg (1) Chitosan 6,7x109-83|24x10°M | agua Y | jineal

x10°M Sedimentos

Pb (II) 0,5-90 pg -1 0,04 pg - agua de lago [40]

Catecol Electrodo de carbono | 4,9 x 10%-1,1 | 58x107M | aguade lago | Biosensor usando tirosinasa | [41]
vitreo  modificado  con | x 10° M como biocomponente,

MWCNTs, cloruro de 1- Mediciones realizadas
butil-3-metilimidazolio, mediante voltametria de barrido
fosfato de dihexadecilo y lineal

tirosinasa

Negro carbon
Hg (1) SPE modificado con CB [ 2,5x10%-1x[5x10°M Agua potable | La deteccion amperométrica | [42]
N220 107M mediante la explotacion de la

reaccion entre la tiocolina y Hg

(I
Fosfato SPE modificado con CB | 0,5-100 upM 0,1uM Aguas de | El fosfato se midi6 usando | [43]
N220 rios y | técnica amperométrica a través
acuarios de la reduccion electroquimica

del complejo molibdofosfato

As (Il SPE modificado con CB | 2-30 pg &' 0,4 ug " Agua potable | Las mediciones realizadas | [44]
N220 y nanoparticulas de mediante el uso de
oro voltamperometria de arrastre

anddico de barrido lineal

Hg (1) SPE modificado con CB | hasta 60 pg“' | 3 pg &' Suelos y | Las mediciones realizadas | [45]
N220 y nanoparticulas de | 60-100 ug - aguas mediante el uso de voltametria
oro fluviales anodica

Otros nanomateriales carbonosos

Hg (1) SPE  modificado  con 5-35nM 00041 nM | Suelo Las mediciones  realizadas [46]
nanoesferas carbonosas y 0,0214 nM mediante el uso de voltametria
Pb(ll) Polipirrol 1-7nM Agua anadica
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Nanomateriales a base de nanoparticulas metalicas

Zn (1) Electrodo de oro | 0,020-25 pM 0,008 pM Lago, rio y |Las mediciones realizadas | [47]
modificado con aguas de | mediante el uso de

Cd (1) nanoparticulas de oro, 0,045-17,0 yM | 0,015 uM manantial voltamperometria de
cisteina y acido separacion anddica por impulso
dipicolinico diferencial

As (Il Electrodo de carbono | 0,1-12 pug ' 0,047 pg - agua delago | Las mediciones realizadas | [48]
vitreo  modificado  con mediante el uso de
compuesto de  nafion voltamperometria anoddica de
incrustado de onda cuadrada, EDTA se utilizé
nanoparticulas de oro para superar la interferencia de

Cu (I1) y Hg (Il

Hg (I1) Electrodo de pasta de | 10nM-20\mu | 2,3 nM Residuos Se detectd el Hg (1) explotando | [49]
carbono disefiado por la | M la capacidad quelante del
incorporacion de agua nanocompuesto combinado
aminoé&cidos thiolated con voltamperometria de onda
capsul6é nanoparticulas de cuadrada
oro en el liquido idnico de
carbono

As (Il Electrodo de carbono | 10-100 ug ' 1.20 ug -1 Suelo Las mediciones realizadas | [50]
vitreo  modificado  con agua mediante el uso de
nanoparticulas de plata y voltamperometria de
quitosano separacion anddica por impulso

diferencial

Otros nanomaterials

Pb (1) SPE  modificado  con | 1-30 ug ml ' 0.1 ugml - Rio y | Las mediciones realizadas | [51]
nanoparticulas de silice subterraneo mediante el uso de voltametria
mesoporosa agua anddica

Pb (1) Electrodo de carbono | 2-150 ugml-' | 0,2 pg -’ aguadelago |Las mediciones realizadas | [52]

1) vitreo  modificado  con 06mg T mediante el uso de voltametria
nanoparticulas de silice anodica

mesoporosa y pelicula de

bismuto
Hg (Il) Electrodo de pasta de | 0,025-0,25pM | 0,023 uM Suelo Las mediciones realizadas | [53]
carbono preparado mediante el uso de voltametria
usando pasta de carbono, anddica
aceite mineral y Agu'a ¥ agua
nanoparticulas de silice derio
mesoestructurada
funcionalizadas con un
derivado de 5-mercapto-1-
metiltetrazol
Cd (Il Electrodo de carbono |0,5-150 ug = | 0,10 ug - Agua del | Las mediciones realizadas | [54]
vitreo modificado  con grifo mediante el uso de
P (I nanocables de molibdeno - | 1534501 1" | 045 g 1 voltamperometria de
Cu (Il calcogenuro-haluro 1524509 =" | 0.20 pg - separacion anodica por impulso
diferencial
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2.3.4.Técnicas de manufactura

Los electrodos serigrafeados de mascara (SPE por sus siglas en inglés)
son sensores desechables basados en la tecnologia de serigrafia. Se
construyen mediante la impresién de diversos tipos de tintas sobre
diferentes sustratos de ceramica o plastico. Las mascaras de poliéster se
utilizan comunmente para la impresion por sus caracteristicas de
elasticidad y reutilizacion. Este material también permite la incorporacion
de diversas geometrias en el disefio, convirtiendo a la técnica en un camino
flexible para manufactura. Tanto la selectividad como la sensibilidad
necesaria para el procedimiento analitico se determinan principalmente por
la composicion de las tintas utilizadas para la impresion (Tabla 3). Ademas,
una amplia gama de tales dispositivos esta disponible comercialmente, con
una utilizacién de tintas principalmente basadas en carboén, oro y plata[55].
Las principales ventajas de estos electrodos impresos son su simplicidad,
confiabilidad, y portabilidad en la operacién y un costo moderado de

manufactura[56].

Tabla 3. . Uso de electrodos serigrafeados con nanocompuestos para la deteccioén de
metales pesados (Extraido y Modificado de [57])
Compuestos

Analito Nanocompuesto T Técnica Rango (LOD ?) Referencia

H(ll) Carbon negro CSPE ®, Amperometria (5nMHg(Il)) [42]
Carbon negro
con tidles en la

solucion)
Cd, Pb, Zn Nanotubos ~ de CSPE, SWASV ¢ (1.5nM Cd, 0.7 nM Pb, [58]
carbon de muitiple MWCNT, 11.1nM2Zn)
pared (MWCNT) PeliculaBi
Cr(\1) CSPE, DPV ¢ 1.0-200uM (0.3 uM) [59]
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Pb(Il) Grafeno CSPE, 6xdode | SWASV 5-200 pg/L (1 ug/L) [60]
grafeno
reducido
As(lIl) Nanoparticulas de | CSPE, AuNP | CV® 0.1-1800 pg/L [61]
oro (AuNP) modificadas (0.018 pg/L)
con ibuprofeno
Cr(VI) CSPE, AuNP ASVf 0.7-35pug/L (1.6ng/L) | [62]
Pb(Il) CSPE SWASV 2.5-25nM [63]
modificado con
aminofenil,
AuNP
Pb(Il), Au-SPE, AuNP | SWASV 20-200 pg/L Pb | [64]
Cu(ll) (2.2 pg/L)
As(lll) Nanoparticulas de | CSPE, PtNP cv 0.16-1.3 uM (77 nM) [65]
platino (PtNP)
As(IIl) CB/AuNP CSPE, Carbon | ASV 2-30 pg/L (0.4 pg/L) [44]
negro, AUNP
Polypyrrole | Hg(ll), Pb(ll) CSPE,nanoesf | SWASV (4.1 pM Pb, 21.4 pM | [46]
eras de Hg)
polipirrol-
carbonaceo

a Limite de deteccion.

b Electrodo de trabajo de serigrafia con carbén
¢ Voltamperometria anémala de onda cuadrada.
d Voltametria diferencial de pulso

e Voltametria ciclica

f Voltamperometria anddica

2.3.5. Tecnologias de la Informacién

Los sensores electroquimicos han aparecido como una soluciéon novedosa
para la manufactura de sensores especificos y de alta sensibilidad [66]. Se
ha demostrado que su uso permite la deteccion de sustancias con muestras
pequefias de volumen, constituyéndola en una técnica prometedora para
los dispositivos de diagnostico, en los que se requieren bajos
requerimientos de volumen de muestra y reactivo, facil integracion vy
respuesta rapida[19]. Sin embargo, los sensores electroquimicos actuales
siguen siendo una tendencia emergente, por lo que se deben considerar
varios aspectos para lograr un producto comercial y de facil uso. Entre

dichas consideraciones esta la integracion con sistemas de comunicacion
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inalambrica con dispositivos moviles y computadores para facilitarla
supervision y el almacenamiento de datos[20]. De igual forma, el desarrollo
de aplicaciones amigables que faciliten la vida del operario y acerquen al
investigador y desarrollador al usuario final del sistema, situacién que rara

vez se lleva a cabo.

2.4. Normativa Colombiana para medicion de metales pesados en aguas
crudasy potables

La tabla 4 y 5 resume los limites maximos de algunos metales permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico tanto para aguas residuales domésticas

y nodomésticas asi como en aguas potables en Colombia[67].

Tabla 4. Limites maximos permisibles de metales pesados en los vertimientos
puntuales de aguas residuales domésticas-ARD y de las aguas residuales de los
prestadores del servicio publico de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales

157])

*

e e e Valor de Referencia
mg/L
Aluminio (Al) Analisis y Reporte
Cadmio (Cd) 0.10
Cinc (Zn) 3.00
Cobre (Cu) 1.00
Cromo (Cr) 0.50
Hierro (Fe) Analisis y Reporte
Mercurio (Hg) 0.02
Niquel (Ni) 0.50
Plata (Ag) Analisis y Reporte*
Plomo (Pb) 0.50

No se contempla para cargas menores a 3.000 Kg/dia DBOs
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Tabla 4. Limites maximos permisibles de metales pesados en aguas para consumo
humano en Colombia [57])

Metal- Metaloide | Valor de Referencia
mg/L
Arsénico (As) 0.01
Cadmio (Cd) 0.003
Cobre (Cu) 1.0
Mercurio (Hg) 0.001
Cromo total (Cr) 0.05
Niquel (Ni) 0.02
Plomo (Pb) 0.01

Teniendo en cuenta los valores maximos permitidos, las técnicas de
medicién que se decidan emplear para tal fin deben estar por lo menos un
orden de magnitud por debajo de dichos valores, con el fin de garantizar
fiabilidad en la medicién. Dado que el caso del mercurio (Hg) es el mas
critico para la legislacion colombiana, se esperaria que las técnicas y
tecnologias de medicion utilizadas estén en el orden de las unidades de
microgramos/litro. Debido al limite de deteccién deseado, la medicion
electroquimica resulta en una herramienta interesante para el diagnéstico
de la presencia de metales pesados en aguas de manera portatil e in-situ.
Sin embargo, esta tarea aun debe ser llevada a cabo y verificada con

técnicas estandar como la absorcién atomica (AA) para lograr un
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diagnostico confiable. Es de recordar que la legislacién colombiana dista de
los limites maximos permitidos de zonas como la Unién Europea donde en
algunos casos los limites maximos estan incluso un orden de magnitud por

debajo.
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CAPITULO III

ANALISIS DEL CONTENIDO DE METALES PESADOS EN
AGUAS CRUDAS Y POTABLES EN CUATRO PLANTAS
POTABILIZADORAS UBICADAS EN EL DEPARTAMENTO
NORTE DE SANTANDER.

3.1.Introduccion

Hasta principios de los 90, compuestos no polares peligrosos tales como
contaminantes organicos persistentes y metales pesados eran los de
mayor prioridad en estudio. En la actualidad, estos compuestos son menos
relevantes en los paises industrializados, gracias a que los programas de
monitoreo han disminuido sus niveles de emisién y eliminacién de fuentes
de contaminacion. No obstante, en paises en via de desarrollo como
Colombia, los niveles de contaminacion por metales pesados aun

representan una grave problematica [1].

Colombia suscribié en 2013 junto a 91 paises mas el convenio Minamata,
que tiene por objeto “proteger la salud humana y el medio ambiente de las
emisiones y liberaciones antropdgenas de mercurio y compuestos del
mercurio”. Este mismo fue aprobado en camara de representantes
mediante la Ley 139 de 2017 y en el Senado mediante Ley 1892 de 2018.
Son muchos los investigadores a nivel nacional que han hecho grandes
esfuerzos para realizar investigacién en torno a la teméatica de
contaminacion por metales pesados de diferentes tipos de ecosistemas
incluyendo el acuético. Gonzalez E y colaboradores, realizaron en 2017 el
lanzamiento de un libro de investigacion sobre el problema de la

contaminacion por mercurio en el pais. Dentro de las conclusiones a las
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que llegaron los cientificos es que este metal ha llegado a concentrarse de
manera alarmante en aire, agua e incluso en sangre, orina y cabello de las
personas que se dedican a la pequefia y mediana mineria aurifera,
encontrando niveles por encima de los aceptables por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA)[1].

El departamento N de S, no es ajeno a este tipo de actividades economicas,
destacandose la mineria (extraccion de carbén y oro), las curtiembres, la
presencia de industrias alimenticias que generan residuos que impactan
negativamente los afluentes hidricos de laregion. Aeste aspecto se sumael
hecho de que no se cuenta con ninguna planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR). Esto hace que las plantas de potabilizacion asuman la
responsabilidad de procesar agua con altos niveles de contaminacion para

entregarla apta para el consumo a la poblacion que se sirve de ella.

Cabe destacar, que la mayoria de plantas de potabilizacién ubicadas en el
departamento son de tipo convencional, con lo cual no se cuenta con la
tecnologia suficiente que ayude a eliminar y/o reducir la presencia de
metales en las aguas que procesan. Por tal motivo, en este capitulo se
presentan los resultados de un estudio que se realizd para determinar la
“presencia puntual” de metales tales como Mercurio (Hg), plomo (Pb) y
Arsénico (As) en aguas crudas y potables procedentes de cuatro plantas de
tratamiento del departamento Norte de Santander, incluyendo sus fuentes
hidricas de abastecimiento. Todo esto con el fin de conocer los niveles de
contaminacién por metales pesados existentes en las fuentes hidricas

destinadas ariego, consumo y/o recreacion de esta region.
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3.2. Desarrollo Experimental

3.2.1. Recoleccion de Muestras

Las muestras fueron recolectadas en cuatro plantas de tratamiento de agua
potable (PTAP) ubicadas en la region. Las mismas fueron denominadas
como PTAP-01, PTAP-02, PTAP-03, PTAP-04 para evitar conflicto de
intereses con las empresas prestadoras del servicio. Las muestras de agua
se clasificaron en dos grupos: aguas crudas (colectadas en la fase de
captacion) y aguas potables (colectadas en la fase de distribucién).
Ademas, se realiz6 el muestreo de las fuentes hidricas que abastecen las

plantas, a saber, Rio Pamplonita y Rio Zulia.
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Imagen 2. Tramo del Rio Zulia (1)

Las muestras se tomaron bimensual durante 6 meses y fueron analizadas
por ftriplicado. Se realiz6 muestreo compuesto y las mismas fueron

procesadas en menos de 6 horas.

3.2.2. Analisis Fisicoquimicos

Se tuvo en cuenta para aguas crudas provenientes de la fase de captacion,
asi como de sus fuentes de procedencia (Rio Pamplonita y Rio Zulia)
algunos de los parametros estipulados en el decreto 1594 de 1984 [2],
capitulo IV “De los Criterios de Calidad para Destinacién del Recurso”,
articulo 39 “Los criterios de calidad admisibles para la destinaciéon del
recurso humano y doméstico para aguas que requieren para su
potabilizacion solamente tratamiento convencional”. Para aguas potables
provenientes de la fase de distribucion de las plantas de tratamiento se
analizaron los parametros establecidos en la resolucion 2115 de 2007 [3]

“por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos bésicos y
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frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano”. Su determinacién se llevd a cabo en el laboratorio
siguiendo los protocolos sugeridos por el Standard Methods. Para los
analisis de metales pesados Mercurio (Hg), Plomo (Pb) y Arsénico (As) se

aplicé la técnica de absorcion atébmica (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis fisicoquimicos aplicados a muestras de agua cruda y potable.

Parametro Método de analisis
Color Real Espectofotométrico®
pH Electrométrico*
Turbiedad Nefelométrico*
Alcalinidad Total Volumétrico**
Dureza Total Volumétrico™*
Mercurio Absorcion Atémica*
Plomo Absorcién Atémica*
Arsénico Absorcion Atémica*

*Aplicado a muestras de agua cruda y potable
**Aplicado sélo a muestras de agua potable

3.3. Resultados

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos fisico —
quimicos realizados a las muestras tomadas sobre el cauce de los rios
Pamplonita y Zulia, asi como a las aguas crudas provenientes de la fase de
captacion de cada una de las cuatro plantas potabilizadoras. Los resultados
corresponden a la media de 12 muestras analizadas en un lapso de tiempo

de 6 meses.
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Tabla 2. Resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos de aguas crudas.

FUENTE DE
PROCEDENCIA FIIENTE DE CAPTACION
ANALISIS/ MAXIMO
PARAMETROD ADMISIRLE/DECRETO
rio rio PTAPOL | PTAPOZ | PTAFD3  PTAPO4 159454
FHITA ZULla
Color 1990 483 T 14 7E 4% 20UFPC
pH 731 7.20 7AT 72 746 728 .53 85 Unidades
Turbiedad ST6 373 ms 717 | 3ma | 767 TONTH

Realizando una comparaciéon de los valores obtenidos, con aquellos
estipulados por la normatividad, pudo evidenciarse que el Unico parametro
que se ajusta a los limites exigidos por el decreto 1594 es el pH [2]. El color
sobrepasa significativamente la norma al igual que la turbiedad, a
excepcion de las plantas PTAP-01 y PTAP-02 cuyos valores se encuentran

por debajo o muy cerca a los limites establecidos.

Los resultados de los andlisis especializados de metales pesados a aguas
crudas obtenidas a partir de la fase de captacion de 4 plantas de tratamiento
incluyendo sus fuentes hidricas de abastecimiento se muestran en la figura
1. Puede apreciarse que todas las muestras de agua analizadas a partir de
las plantas de tratamiento, asi como de sus fuentes de abastecimiento,
presentan niveles de mercurio y plomo por debajo de los establecidos para
aguas residuales domésticas, no domeésticas y ARnD de los prestadores del
servicio publico de alcantarillado en la resolucion 0631 de 2015 [4]. En

ninguna de las muestras analizadas se encontré la presencia de arsénico.
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0,1

= 0,05
£

ol mEHLLL_

Valor de RiO
PTAP-O1 PTAP-D2 PTAP-03 PTAP-04 RIOZULIA PNITA

Ref.
W Arsénico (As) | 0,05 0 0 o o | © 9
B Plomo (Pb) 0,5 0,00685 | 0,00988 | 0,009215  0,023065 | 0,018765 | 0,011325

O Mereurlo (Hg) 0,02 0,003745 | 0,00255 | 0,00592 D,CIDZGGSE 0,003665 | 0,002265

Figura 1. Contenido de metales pesados en aguas crudas de 4 plantas de
potabilizacion del departamento Norte de Santander. Los valores de referencia para As
fueron tomados del Decreto 1594 de 1984 [2] mientras que los de Pb y Hg se tomaron
de acuerdo a lo estipulado por la Resolucion 0631 de 2015 [4].

Los mismos analisis fueron llevados a cabo en las muestras de agua
potable en todas las plantas de tratamiento. La tabla 3 presenta los
resultados de los ensayos fisico-quimicos realizados a las muestras
tomadas en la fase de distribucion. Puede evidenciarse que las muestras
analizadas se ajustan a los niveles exigidos por la resolucién 2115 de 2007

[3], porlo cual la calidad fisicoquimica del agua es 6ptima.

Tabla 3. Resultados analisis fisicoquimicos de muestras de agua potables de 4 plantas
del departamento Norte de Santander. Los resultados corresponden al promedio de 12
muestras analizadas en un lapso de 6 meses.

Apua Potable: Fase de Almacenamiento
ANALISIS) MEXIMO
PARAMETRO PIAPOL | PTAP-0Z | PTAPOS | PTAP.OA ADMISIBLE/DECRETO
159484
Color 2 1 10 | 11 AT
PH Fars LR ) | RS LR XTI BT
Turhied ad 1144 oA L1 | nAHmn AHIL
Conductividad 243 209.5 1E7.8 | 7.5 <1000 riicrosi mans tm
Ale alinidacl THA m sl | ik BT R )
Dureza Total 176 137 7 5 200 gL Cal03
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Los analisis de metales pesados para este tipo de agua se muestran en la
figura 2 y permitieron determinar la ausencia de arsénico (As) en todas las
muestras analizadas, lo cual es congruente ya que no se encontrd este
metal en la fuente de captacién (agua cruda). El plomo (Pb) se encontré por
debajo de los limites exigidos por la normativa, mientras que el mercurio

(Hg) superd los limites maximos permisibles en todas las muestras de agua

analizadas.
0,01
]
=
E),UGS
Valor Ref. PTAP-01 PTAP-02 PTAP-03 PTAP-04
Wasénico(As) | 001 | 0 0 0 o |
|_l Plomo (Pb) | 0,01 0,003895 | 0,0063 D,005895 0,00314
| O Mercurio (Hg) 0,001 0,00373 0,00205 0,00464 0,002215

Figura 2. Contenido de metales pesados potables de cuatro plantas de potabilizacion
del departamento Norte de Santander. Los valores de referencia para As fueron
tomados de la resolucion 2115 de 2007 [3].

3.4. Discusion

Es bien sabido que la explosién demografica que experimentamos y como
consecuencia de ello la industrializacién y la urbanizacion de las grandes y
medianas urbes, han ido deteriorando la calidad del agua tanto superficial

como subterranea, asi como también han ido reduciendo su disponibilidad

[5].
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Fisicoquimicamente el agua potable es incolora, inodora e insipida. No
obstante, en muchos paises alrededor del mundo y en especial aquellos en
via de desarrollo, las descargas procedentes de la actividad doméstica,
agro-industrial entre otras, hace que las caracteristicas organolépticas y
fisicoquimicas del agua varien. Los resultados obtenidos en este estudio
sobre los analisis fisicoquimicos de las muestras de agua cruda (fase de
captacion), asi como de sus fuentes de procedencia; permitieron corroborar
que todos los parametros a excepcion del pH se encontraban por fuera de la
normatividad. La alteracién en el color se puede atribuir al arrastre de arena,
arcillas y material vegetal, los cuales al descomponerse disuelven en el
agua compuestos minerales afectando su apariencia. En el caso de
turbiedad, todas las plantas de tratamiento a excepcién de la PTAP-02 se
encuentran por encima de los limites exigidos. Esta se origina a partir de
pequefas particulas suspendidas o coloides, que son arrastrados por la
corriente de las cuencas, haciendo que lleguen hasta la fase de captacion
de las diferentes plantas potabilizadoras. Contrastando estos valores con
los estipulados en el RAS 2000 [6] que clasifica la calidad del agua de
acuerdo al grado de polucién, las fuentes estarian clasificadas segun el
color como muy deficientes. En cuanto a la turbiedad, el agua procedente
de las plantas PTAP-01 y PTAP-02 seria regular, mientras que en PTAP-03

y PTAP-04 la calidad del agua se clasificaria como muy deficiente.

Con respecto a la presencia de metales pesados en aguas crudas de cada
una de las plantas, asi como de sus fuentes de abastecimiento, se pudo
evidenciar que los niveles se encontraban por debajo de los limites exigidos
por la normatividad vigente. Estos hallazgos difieren de otros reportados a

nivel nacional. En el 2010, se realiz6 un estudio de sedimentos
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provenientes del rio Bogota y Tunjuelo, los cuales reciben las descargas
contaminantes de la zona industrial de la capital. Los niveles de mercurio
(Hg) se encontraron por encima de lo exigido por la norma, lo cual, segun
los autores, representa una amenaza y riesgo a nivel de salud publica a la
poblacién que se surte de esta fuente hidrica [7]. Asi mismo, estudios
realizados en muestras de agua empleada para riego procedente del rio
Bogota mostraron valores exorbitantes de Hg (3 pg/L), As (4 pg/L) y Pb (9
pg/L) [8]. Lo anterior evidencia, que en el departamento Norte de
Santander, las descargas contaminantes que aporten metales pesados a
las cuencas hidricas mas importantes para las fechas de estudio se
encontraban dentro de niveles permisibles, pero sin duda se requiere el

monitoreo de forma mas sistematica.

La importancia de tener sistemas de pre-tratamiento previo al proceso de
potabilizacién es de vital importancia. Normalmente las PTAP carecen de
la tecnologia suficiente para lograr la reduccion de metales a los niveles
exigidos por la normatividad legal vigente. Los valores de referencia de
mercurio segun normativas internacionales y nacionales se presentan en la

tabla4.
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Tabla 4. Valores de referencia para Hg en aguas potables de acuerdo a las normativas
nacionales e internacionales.

MERCURIO
FUENTE VALOR DE REFERENCIA
REFERENCIA
0.001 mg/L OMS 2011[9]
AGUA 0.002 mg/L EPA 2009 [10]
0.001 mg/L Resolucion 2115 de
2007 Colombia [3]

El mercurio se encuentra de forma natural en la corteza terrestre,
proveniente de la actividad volcanica o la erosién de las rocas, pero también
puede ser introducido en el ambiente por la actividad humana. La presencia
de mercurio en las fuentes hidricas de nuestro pais se atribuye en gran

medida a la mineria aurifera.

Mediante el decreto 2133 del 22 de diciembre de 2016 expedido por el
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo se “establecen las medidas
de control a la importacion y comercializacion de mercurio”, y en el
articulo 3 se consigné que existiria un cupo de 63 toneladas para
importacion del metal, mientras que en el paragrafo puso de manifiesto que
“a partir del 16 de septiembre de 2017 no se autorizarian
importaciones de mercurio destinadas a las actividades mineras” y
para procesos industriales y productivos no se permitiria su importacion a
partir del 16 de septiembre de 2020 [11].
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No obstante, la realidad del pais es otra. Segun la OCDE, Colombia es el
pais con mayor indice de contaminacién por mercurio per capita en el
mundo (1.6 Kg/afo), debido principalmente a la mineria aurifera [12]. Esto
se soporta en el hecho de que de acuerdo a reportes de la DIAN entre 2002
y 2013 ingresaron al pais 1020 toneladas de mercurio de forma legal,
mientras que segun la UPME al afio ingresan 50 toneladas del metal de
forma ilegal y la gran mayoria del contenido de este metal termina en las

fuentes hidricas.

En este estudio, se evidencié que los niveles de mercurio en todas las
muestras de agua potable provenientes de las cuatro plantas de
tratamiento analizadas se encontraban por encima del limite maximo
permisible exigido por la normatividad. Esto coincide con algunos estudios
reportados a nivel internacional donde han examinado la presencia de este
metal en tanques de almacenamiento de agua y agua embotellada,
atribuyendo su presencia a la actividad minera, industrial y agricola que se

ubica en zonas cercanas a las fuentes hidricas de abastecimiento [13,14].

A nivel nacional, aunque no existen reportes oficiales de la presencia de
metales en aguas potables, si se han denunciado casos como el que
sucedié en Barrancabermeja, Santander, donde sus habitantes se
manifestaron acerca de la contaminacion con mercurio de la Ciénaga San
Silvestre, de la cual se surte el acueducto y que ha llegado a ocasionar
anencefalia en infantes y animales que se sirven del agua producida por la
empresa potabilizadora de la region [15]. Diaz-Arriaga reportd que se han
detectado concentraciones de mercurio en aguas superficiales por encima

delos 3,0 yg/L en Colombia [16].
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Muchos son los efectos colaterales asociados a la ingesta y/o inhalacion de
mercurio ya sea en su forma elemental o conjugada. Estudios llevados a
cabo en Segovia, Antioquia reportaron la relacion existente entre los niveles
elevados de metil-mercurio y la presencia de sintomas neurolégicos como
el temblor y la pérdida de equilibrio y al desarrollo de malformaciones

congénitas [1].

La procedencia de este metal en el caso del departamento Norte de
Santander en cierto grado podria ser atribuido a los procesos de extraccion
minera que se llevan a cabo en el departamento tanto de metales (como el
oro) asi como de minerales diversos que van desde el petréleo hasta arcilla,
carbdn, grava, marmol y yeso. La produccién de carbon especificamente,
ocupa un renglén importante en la economia del departamento. Este es
comercializado al interior y exterior del pais por sus excelentes propiedades
térmicas. También se emplea para la produccion de energia en la
carboeléctrica “Termotasajero” que demanda alrededor de 300.000 Tn por
afio para su funcionamiento [17]. Investigadores han reportado la presencia
de mercurio asociada al carbén en 0.066 ppm. Este se puede encontrar
unido a particulas, como vapor elemental (Hg0) o como vapor de mercurio
oxidado (Hg*) principalmente en forma de HgCl, [18]. La explotacion de
carbdn en el departamento se hace en minas aledafias a las cuencas de los
rios que surten al departamento, con lo cual los residuos producidos por
esta actividad llegan por escorrentia e impactan directamente la cuenca,
justificando en cierta forma los niveles encontrados de mercurio en las

aguas analizadas.
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En el caso del plomo, los niveles hallados en todas las plantas de
tratamiento se mantuvieron por debajo de los niveles exigidos por la
normatividad (0,01mg/L). La presencia de este metal, aunque en bajas
concentraciones puede atribuirse al arrastre de residuos generados por el
uso de fertilizantes empleados en las actividades agricolas de los
habitantes de la zona y los residuos que deja la mineria, que hace que el
metal se pueda movilizar a través del suelo por procesos de erosion hidrica
hasta llegar a las cuencas. Los problemas asociados a este metal radican
en su capacidad de absorcion en el tracto digestivo, los pulmones y la piel,
acumulandose hasta producir envenenamiento. Incluso a concentraciones
muy bajas y sin sintomas aparentes, el plomo va causando efectos
deletéreos en cerebro, rifiones, sistema nervioso y glébulos rojos [19]. La
EPA estima que el agua potable puede representar el 20 % o mas del total
de la exposicion al plomo de una persona. En los bebés que consumen en
su mayorialeche hecha con agua, el agua potable puede representar del 40

% al 60 % de su exposicion al plomo.

Finalmente, en los analisis realizados a aguas crudas y potables no se
encontré la presencia de arsénico. Los datos sobre la presencia
especifica de este metal en Colombia son muy escasos [18]. Bundschuh y
colaboradores en 2012, presentaron algunos valores especificos para el
pais, donde los niveles reportados oscilan en el rango de 13.7 a 35.3 mg/kg
siendo los departamentos de Antioquia, Bolivar, Boyaca, Cundinamarca y
Santander los mas contaminados por este metal especialmente en suelos y

sedimentos [21].
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Convencionalmente, las técnicas empleadas para la remocion de metales
pesados en aguas residuales se basan en métodos biotecnoldgicos o
quimicos (técnicas de absorcion, intercambio idnico, ultrafiltracion, 6smosis
inversa, precipitaciéon quimica, electrocoagulaciéon, entre otras) [22]. No
obstante, su aplicacion requiere costos elevados de inversion en tecnologia
que la mayoria de plantas de tratamiento de potabilizacién del pais no
podrian asumir, lo que dificulta su implementacion. Esto soporta el hecho
de haber encontrado en las muestras de agua procedentes de 4 plantas
potabilizadoras del departamento la presencia puntual de mercurio,

teniendo en cuenta que todas ellas son de tecnologia convencional.

3.5. Conclusiones

Através de este estudio se pudo determinar que la calidad fisicoquimica de
las aguas crudas analizadas, asi como de sus fuentes hidricas de
procedencia es de calidad deficiente. No obstante, los niveles de metales
pesados se encontraron dentro de los limites exigidos por la normatividad

vigente.

En aguas potables, la presencia puntual de metales pesados se debe a que
la tecnologia empleada en las diferentes plantas de tratamiento es de tipo
convencional, haciendo que la remocién de metales no sea significativa y
por tanto, no se encuentren dentro de los rangos exigidos por la normativa,
por lo menos en el periodo de tiempo analizado. En este sentido, el agua
procedente de las cuatro plantas analizadas no se consideraria apta para el

consumo humano desde el punto de vista quimico.
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Se pudo determinar que existe la necesidad de generar y/o aplicar métodos
basados en el uso de la Bio-Nano-Tecnologia que permitan realizar
monitoreo sistematico de metales en aguas crudas y potables de la region.
El diagnéstico constante permitira generar un pronoéstico mas acertado que
conlleve al desarrollo de métodos amigables de remocién y/o reduccion de
los mismos a niveles aceptables que no lleguen a impactar la salud de los

consumidores.
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CAPITULO IV

CONTAMINANTES BIOLOGICOS EN AGUAS CRUDAS Y
POTABLES

4.1. Definicion

Un contaminante bioldégico es un agente y/o molécula de naturaleza
organica introducido en diferentes ambientes como consecuencia de la
actividad antropica, en concentraciones capaces de generar efectos
indeseables en los seres vivos. Dentro de este grupo se encuentran
organismos procariéticos tales como; las bacterias y organismos
eucarioticos como los hongos y parasitos. Ademas, se encuentran los virus
como entes que se ubican en el umbral de lo vivo y lo muerto. Todos estos
pueden ser liberados a las fuentes hidricas a través de la descarga de
residuos producto de la actividad antropica, doméstica, agro-industrial y
recreacional, llegando a rios y mares, donde se acumulan y alteran el
equilibrio natural del ecosistema acuatico [1]. Una vez en el agua, el ciclo

vuelve y se repite de manera indefinida.

4.2. Tipos

4.2.1. Bacterias

Organismos procariéticos, de distribuciéon ubicua, tamafio microscépico,
cuyo cromosoma no se encuentra delimitado por una membrana
especializada. El grupo de bacterias coliformes se emplean
convencionalmente como indicadoras de contaminacién en aguas. Estos

microorganismos se encuentran en concentraciones elevadas en la biota
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intestinal de animales de sangre caliente e incluyen coliformes totales y
fecales tales como Escherichia coli, Enterococcus sp., Clostridium sp. entre
otros, siendo los dos primeros los mas frecuentemente usados como

indicadores de la calidad del agua [2].

Gracias a los avances en la biologia molecular, se han podido identificar
otro tipo de indicadores, llamados “fecales anaerobios” los cuales incluso
se encuentran en mayores concentraciones que los mencionados
anteriormente, en humanos y otros mamiferos. Técnicas de secuenciacion
y estudio de microbiomas han permitido crear un inventario de
comunidades asociadas a fuentes fecales, posibilitando la reevaluacion de
los grupos taxondmicos mejor estudiados como indicadores. Dentro de
estos se encuentran dos grupos principales que son los bacteriodales con
Bacteroides fragiles y los Lachnospiraceae (Lachno2) como los mas

representativos [3].

4.2.1.1. Métodos de Deteccion de Bacterias Indicadoras de
Contaminacion en Aguas Crudas y Potables

Convencionalmente, el nUmero mas probable (NMP) es uno de los métodos
mas empleados para la determinacién de bacterias en aguas. Este permite
determinar la presencia o ausencia de un microorganismo en diluciones
consecutivas de una muestra (i.e. aguas) hechas con varias repeticiones.
Si el microorganismo es capaz de emplear la fuente de carbono provista por
el medio de cultivo, sera capaz de multiplicarse y producir turbidez. En este
sentido, es posible obtener informacion cuantitativa a partir de poblaciones

con alta densidad, que individualmente no podrian ser determinadas.
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Dentro de los medios de cultivo mas empleados se encuentra el caldo lauril
sulfato, en el cual la generacion de turbidez a partir de un medio
transparente y la producciéon de gas en campana Durham, determinan la
presencia del patdbgeno después de un periodo de incubaciéon de 24 horas a
372C. Otro sustrato ampliamente utilizado en los laboratorios de
Microbiologia es el caldo LMX. Este es un medio cromogénico que en
presencia del microorganismo indicador genera un cambio de color de
amarillo traslucido a azul-verdoso, producto de la accion de las enzimas B-
D-Galactosidasa y B-D-Glucoronidasa sobre el sustrato cromogénico 5-
bromo-4-cloro-3-indolil-B-D-Galactopiranésido (X-GAL) y el sustrato
fluorogénico 4-metilumbeliferil B-D-Glucorénido (MUG) respectivamente
[4]. Este medio permite la diferenciacion entre Coliformes totales y E.coli,
con la produccion adicional de fluorescencia e indol, revelados a través de
luz UV y la adicion del reactivo de Kovac’s. Ademas, puede emplearse para

el analisis de aguas crudas y potables.

Lafiltracién por membrana, es otra técnica empleada para la determinacion
de indicadores bacterianos en agua. Esta consiste en pasar un volumen de
la muestra (usualmente 100 mL) a través de una membrana con tamarfos
de porode 0.45 u. Elagua es filtrada por efecto del vacio generado por una
bomba peristéltica, y seguidamente, el filtro de membrana con el contenido
bacteriano retenido, es depositado sobre un medio de cultivo que permite el
crecimiento e identificacion del microorganismo indicador. Dentro de los
medios de cultivo mas comunmente empleados para la identificacion de
indicadores coliformes se encuentra el agar Chromocult o el agar ENDO.

Para la identificacion de aerobios mesofilos se emplean agares base como
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el Standard Plate Count (SPC) o el agar tripticasa de soya (TSA), entre

otros [5].

Para el procesado de muestras de agua cruda con densidades
poblacionales muy altas a través de la técnica de filtracion por membrana,
se hace necesario realizar pretratamiento que puede ir desde una
centrifugacion (para sedimentar material pesado); o realizar diluciones de
la muestra, a fin de evitar que los filiros de membrana se obturen. En este
ultimo caso, los recuentos obtenidos del crecimiento bacteriano sobre los
filtros de membrana, deben multiplicarse por el factor de dilucion realizado
de la muestra, con el objetivo de reportar los valores ajustados al contenido

celular presente en la matriz original.

En la actualidad, muchos laboratorios alrededor del mundo e incluso en
Colombia, han tecnificado sus procesos y emplean métodos mas rapidos y
sensibles como los basados en la biologia molecular. La reaccién en
cadena de la polimerasa (PCR), es una de las técnicas mas empleadas
para la detecciébn de patdgenos en diferentes tipos de matrices. Esta
consiste, en laamplificacion de un pequeiio segmento de acido nucléico por
accion de polimerasas, hasta obtener un nimero de copias del mismo, que
permitan su visualizacion e incluso cuantificacion a través de la variante
Real-Time-PCR. Algunos investigadores, han acoplado exitosamente la
PCR al NMP, denominandose NMP-PCR de tipo cuantitativa duplex o

single-plex, para determinar organismos viables en una muestra [6].

Para la deteccién de indicadores “fecales anaerobios” donde se buscan

marcadores genéticos de Bacteroides asociados a humanos y
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Lachnospiraceae (Lachno?2), se ha desarrollado la variante gPCR, que es
una técnica que permite determinar de manera precisa el origen de la

contaminacion fecal (animal o humana) [3].

4.2.2.Virus

Se definen como parasitos intracelulares de tamafio micro o nanoscopico,
que requieren de una célula hospedera para poder realizar su integracion al
genoma celular (virus lisogénicos), o bien, para hacer su ciclo de replicacion
viral con la consecuente liberacion de ciento de miles de copias de si

mismos (virus liticos).

Se considera que existen mas de 140 tipos de virus que pueden ser
encontrados en fuentes hidricas. Dentro de este grupo cabe destacar
géneros como Rotavirus, Norovirus, Sapovirus, Adenovirus, Astrovirus,
Enterovirus, Reovirus, los cuales se encuentran asociados a la produccion
de cuadros clinicos que van desde una simple gastroenteritis, hasta
enfermedades mas complejas como poliomielitis, hepatitis, infecciones
respiratorias, meningitis aséptica, encefalitis, conjuntivitis, enfermedad
enteroviral neonatal, miocarditis, pericarditis, entre otras [7]. Las
gastroenteritis virales, en particular, son una de las causas mas importantes
de morbilidad y mortalidad en el mundo. En el caso de Rotavirus, se
considera la causa mas frecuente de diarrea severa en nifios a nivel
mundial. En paises en vias de desarrollo se estima que causa alrededor de
74.9 a 208.5 millones de infecciones y unas 600 mil muertes en nifios

menores de cinco afios [8].
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Las personas que sufren de infecciones virales entéricas pueden excretar
entre 10°y 10" particulas virales por gramo de materia fecal. Esta carga viral
llega a través de las descargas de aguas residuales a los cuerpos de aguas
que normalmente, en nuestro pais se emplean posteriormente para
actividades de riego, recreacion y en algunas zonas incluso para consumo

directo (Figura 1) [9].

Dada la actual situacién que se afronta a nivel mundial, por la pandemia
ocasionada por el SARS-CoV-2, agente causal del COVID-19, se requiere
aumentar la rigurosidad en el analisis sistematico de aguas. Cientificos
alrededor del mundo han reportado el riesgo potencial al que se puede estar
expuesto por la presencia del virus en aguas residuales contaminadas con
Coronavirus [10-13]. Aunque los virus humanos no se replican en el
ambiente, su transporte a través del ciclo de vida del agua, potencializa su
ocurrencia y persistencia en zonas de captacion de aguas superficiales,
que posteriormente se emplean como materia prima para la generacion de
agua potable. De igual forma, se aumenta el riesgo de que personas que
usen estas fuentes de agua para riego, introduciendo el virus a la cadena
alimenticia. En el proceso de evaporacion del agua, el virus se puede
diseminar a través de la formacién de aerosoles o puede viajar asociado a
particulas contaminantes presentes en el aire. De esta manera, la salud
publica de toda la poblacién se puede ver enriesgo (Figura 1). En Colombia,
el grupo EPM, realizé una investigacion con el fin de encontrar un método
para determinar la presencia del SARS-CoV-2 en las aguas residuales de la
infraestructura de alcantarillado y las PTAR de la empresa. A la fecha, la

empresa no hareportado la presencia del virus [14].
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Figura 1. Ruta de transmision de virus patégenos a través de aguas contaminadas con
heces de personas portadoras (Fuente: Propia).
Los virus entéricos son el grupo de patdgenos con el nivel de virulencia mas
alto ya que su dosis minima infecciosa de hasta 1 Unidad Formadora de
Placa (UFP) [15]. Sin embargo, los reportes epidemioldgicos sobre su
incidencia sobre todo a nivel nacional y departamental son muy escasos
debido a que las infecciones virales se confunden a menudo con
infecciones no especificas y su presencia entre la poblacién no siempre es
reportada ante las autoridades sanitarias [16]. Esto se puede atribuir en
cierto grado a que la deteccidn de virus en un laboratorio de rutina es mas

compleja que la de otros patégenos.

4.2.2.1. Métodos de Deteccion de Virus Indicadores de Contaminacion
enAguas Crudasy Potables

Diferentes métodos han sido empleados en la deteccién de virus en
muestras de aguas residuales, potables y recreativas [9-20]. Entre estos se

destacan los métodos estandar como el cultivo celular [17] o los serolégicos
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[18]. Enel primero, se emplean lineas celulares como las de rifién de mono
Bufalo verde (BGMK), que permiten la replicacion y posterior visualizacion
del efecto citopatico del virus e incluso la cuantificacion de Unidades
Formadoras de Placa (UFP). No obstante, existen virus entéricos
“fastidiosos” los cuales no se propagan facilmente en cultivo. Para tal fin, los
virélogos emplean otro tipo de lineas celulares como las de cancer de colon

(Caco-2), olas células primarias de carcinoma hepéatico (PLC/PRF/5) [19].

Los métodos serologicos por su parte, son capaces de detectar el antigeno
através de un anticuerpo especifico que puede ser policlonal o monoclonal;
siendo los Ultimos los mas selectivos. Los ensayos se pueden realizar
mediante detecciéon directa o indirecta del antigeno, en placas de
poliestireno con anticuerpos marcados. En presencia del patégeno, se
produce una reaccién colorimétrica, producto de la afinidad entre la enzima
acoplada al anticuerpo y el sustrato adicionado al pozo (tincion con
inmunoperoxidasa o inmunofluorescencia) [20]. No obstante, para llevar a
cabo este tipo de ensayos se requiere que la muestra tenga como minimo
10°UFP, haciendo necesario en algunos casos, procesos de concentracion

viral previo a su deteccion [8].

Para concentrar los virus, se emplean técnicas tales como la adsorpcion-
elucion. Esta técnica se fundamenta en el uso de membranas
electropositivas o electronegativas (segun la carga superficial del virus),
que permiten la adsorcion de las particulas virales a través de interacciones
electrostéticas entre ambos. Seguidamente, los virus atrapados son
eluidos de la superficie del filtro por medio de soluciones como extracto de

carne, glicina o hidréxido de aluminio, los cuales compiten por los sitios de
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unién del virus en la membrana, liberandolos a la solucién. La principal
desventaja del método es la baja recuperacion viral, ya que en un estudio
reportado por Fumian, T., et al, el método basado en adsorcién-eluciéon tuvo

unatasa de recuperacion de tan solo 3.5% [21].

Otra técnica empleada para la concentraciéon viral es la ultrafiltracion
tangencial (UFT), la cual consiste en realizar una serie de procesos de
filtracion empleando membranas de distinto tamafio de poro, dirigiendo la
muestra a un flujo tangencial por medio de una bomba peristaltica de alta
presion. A través de esta técnica se generan dos fracciones: la filtrada de
interés y la excluida por el filtro [22]. En un estudio realizado por Alavandi
S.V. et al, tras procesar 100 L de agua, se obtuvo un volumen final de 100
mL y un rango de recuperacion viral que oscilé entre un 7.5 a 89.61% [23].
Algunas de las desventajas de este método de concentracion es que
requiere entre 24 a 48 horas para concentrar. Ademas, su aplicacion
también se ve limitada debido a la concentracién simultanea de
interferentes organicos e inorganicos presentes en las muestras, los cuales
en ocasiones no permiten que los procesos de identificacion tales como
PCR o cultivos celulares se lleven a cabo adecuadamente, dando origen a

falsos negativos [24].

Con el fin de evitar estos inconvenientes, se han introducido otras técnicas
como la separacion inmunomagnética (IMS) [25]. El prefijo “inmuno”
involucra el uso de anticuerpos (Ac), que es una glicoproteina en forma de
“Y” las cuales son generadas por el sistema inmune de animales y humanos
en presencia de una sustancia extrafia o antigeno (Ag). La afinidad

intrinseca de los Ac por los Ag, puede alcanzar hasta 10" mol/L.
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Para que el anticuerpo pueda reconocer el antigeno, debe ser inmovilizado
sobre una superficie de tal forma que la fracciéon constante o base dela’Y
quede en contacto con la superficie y los dos brazos o fraccion variable
quede disponible para la deteccién del antigeno. Una inmovilizacion
adecuada de una inmunoglobulina G por ejemplo, provee dos regiones

disponibles para unién al antigeno, es decir, es una molécula bivalente [26].

Los anticuerpos pueden inmovilizarse sobre la superficie de particulas
magnéticas a través de diferentes mecanismos (interacciones
supramoleculares o enlaces covalentes, cross-linking) permitiendo la
concentracion y deteccidon selectiva de particulas virales intactas o
infecciosas. La IMS se ha reportado como un método efectivo en la
deteccion de diferentes tipos de virus entéricos tales como: Adenovirus
[27], Rotavirus [28] y el virus de la Hepatitis A [29]. Empleando esta técnica
es posible eliminar interferencias de la matriz incluyendo inhibidores de
PCR.

Los métodos moleculares, también son extensamente empleados en la
deteccion de virus en diferentes matrices incluyendo aguas. RT-PCR,
gqPCR, AMP-RT-PCR, IC-PCR y PCR anidada, son métodos sensibles y
rapidos. La variante PCR cuantitativo (QPCR), emplea usualmente
marcadores (SYBR Green, sondas TagMan, o sondas tipo molecular
beacons) que se intercalan entre las cadenas de ADN que se van
amplificando; y de esta forma, la sensibilidad se incrementa a la vez permite
la cuantificacién de los genomas presentes en la muestra. Es bien conocido
que algunos métodos moleculares no distinguen entre particulas

infecciosas de las no infecciosas [30] y esta es una de las principales
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desventajas de ellos. No obstante, para el caso de virus entéricos, se ha
reportado el uso de un tipo de intercalante denominado propidio monoacido
(PMA), que permite diferenciar entre agentes infecciosos y no infecciosos

presentes en muestras de agua [31].

En los ultimos afios, se ha introducido el uso de métodos basados en el uso
de biosensores automatizados para el andlisis de virus en aguas. Segun la
IUPAC (International Union of Pure and Apply Chemistry) los “biosensores
son un sistema integrado autbnomo, que emplean un elemento
reconocimiento (i.e. biolégico o biomimético), el cual se encuentra acoplado
a un elemento de transduccion, el cual en presencia del analito, genera una
respuesta cualitativa o semicuantitativa”. La principal ventaja de estos
sistemas de senseo, radica en la capacidad de ser miniaturizados
requiriendo asi pocos reactivos, bajos volumenes de muestray que pueden
ser aplicados in situ con capacidad selectiva en matrices complejas [32-33]
(Figura 2).
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Figura 2. Representacion esquematica de los elementos que hacen parte de un
biosensor A) Elemento de reconocimiento (anticuerpo, virus, DNA) B) Traductor
(electroquimico, piezoeléctrico, éptico, magnético), C) Sistema de registro de la sefial.
(Fuente: Propia).
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Varios estudios sobre el uso de biosensores para deteccion de virus han
sido publicados a nivel mundial. Atlintas y colaboradores, construyeron un
biosensor electroquimico para la deteccion del bacteri6fagos MS2 y de
virus entéricos como Adenovirus y Rotavirus con limites de deteccion que
oscilan en 10° particulas/mL [34]. Estos métodos, aunque son sensibles y
altamente especificos; demandan altos costos y no son de facil

implementacion en un laboratorio de analitica convencional.

Lo anterior, genera la necesidad a los laboratorios a migrar en busca de
técnicas sencillas pero efectivas que, aunque no detectan directamente el
agente viral patégeno, si pueden correlacionarse con su presencia. Este es
el caso de la aplicacion de bacteri6fagos, como indicadores no solo de la

presencia de bacterias patdogenas sino también de virus entéricos.

Los bacteriéfagos, son virus que infectan bacterias y su distribucion es
cosmopolita, estimandose que existe un total de 10* en todo el planeta.
Aquellos que infectan coliformes incluyendo E. coli, se denominan
“colifagos”. Estos, a su vez, se clasifican como somaticos y ARN-F
especificos. Los primeros, son los mas usados como indicadores ya que
son los mas abundantes (10* a 10° UFP/mL). A estos pertenecen los
miembros de la familia Myoviridae, Siphoviridae y Microviridae. Se
caracterizan, porque su proceso de replicacion lo hacen adsorbiéndose al
soma o cuerpo de la bacteria. A nivel de laboratorio, su deteccién es muy
sencilla. Convencionalmente se emplea el agar capa doble o capa simple
modificada, para evidenciar la formacion de zonas de aclaramiento o
calvas, producto de la lisis celular, ocasionada tras la replicacion viral al

interior de bacterias patogenas. Esta técnica es sencillay desde el punto de
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vista analitico muy facil de implementar en los laboratorios de analisis de
aguas. Ademas, es costo-efectiva y requiere tiempos de analisis reducidos
[26]. Los fagos ARN-F especificos hacen su replicacion adsorbiéndose a
través de las fimbrias de E. coli. No obstante, debido a que las fimbrias solo
se sintetizan en la fase logaritmica de crecimiento bacteriano a una
temperatura igual o superior a 30 °C, estos fagos solo se encuentran en

ambientes que tienen estas temperaturas [35].

4.3. Normativa internacional y nacional sobre contaminantes
bioldgicos en aguas crudas y potables

En Estados Unidos y la Unién Europea, se esta estudiando la
implementacion de normas que regulen la contaminacion de virus entéricos
en aguas recreativas como mares, rios y lagos. Asi mismo el consejo y el
parlamento de la Union Europea regula microbiol6égicamente estas aguas.
No obstante, existe la preocupacién de que los indicadores bacterianos no
siempre se correlacionan de manera directa con la contaminaciéon viral
presente en una fuente hidrica. Por otra parte, el Comité cientifico de
toxicidad, ecotoxicidad y medio ambiente de la Union Europea recomienda
mas investigaciones sobre indicadores virales. La Comision del Consejo de
Asuntos Publicos y Cientificas de Microbiologia Ambiental de la Sociedad
Americana, ha generado la inquietud de establecer limites virales
adicionales alos microbianos ya existentes. Sin embargo, hasta ahora, s6lo
la directiva europea 98/83 estipula un nivel de 0 enterovirus por cada 10 L
[36].

Colombia, la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano se

encuentra regulada a través de la Resolucion 2115/2007 [37]. Esta
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resolucion también contempla el indice de Riesgo de la Calidad de Agua-
IRCA, como instrumento que evalua el grado de riesgo de ocurrencia de
enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas
fisicas (color, pH, turbidez), quimicas (cloro residual libre-CRL) y
microbiolégicas (coliformes totales y E. coli) de potabilidad. Al dia de hoy,

no existe ninguna regulacion sobre la presencia de virus en aguas.
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CAPITULO V

ANALISIS DE LA CALIDAD BACTERIOLOGICA DE
AGUAS CRUDAS Y POTABLES EN CUATRO PLANTAS
POTABILIZADORAS DEL DEPARTAMENTO N DE S.

5.1. Introduccion

La contaminacion de aguas por agentes etiPoldgicos de origen bacteriano
representa un riesgo para la salud publica, haciendo imperioso un
monitoreo sistematico del recurso vital. Desde el punto de vista operativo, la
analitica es costosa y en ocasiones, los patdbgenos a detectar se
encuentran solo en ciertos cuerpos de agua y en bajas concentraciones.
Esto crea la necesidad de recurrir a métodos costo-efectivos y de facil
aplicacién, que evaluen la calidad del agua a través de microorganismos
indicadores que usualmente, se encuentran presentes en forma constante
en los ecosistemas acuaticos; y en densidades poblaciones elevadas, con

respecto al resto de organismos presentes en el mismo nicho ecoldgico.

Dentro del grupo de bacterias indicadoras de la calidad del agua potable, se
encuentran los coliformes. Estas se definen como enterobacterias propias
del tracto intestinal del hombre y animales y algunas especies, son propias
del suelo y aguas. Morfolégicamente se presentan como bacilos Gram
negativos (-), no esporulados, que fermentan la lactosa a 35 °C con
produccion de acido y gas. Dentro de este grupo se encuentran los
“Coliformes Termotolerantes Fecales” que son propios del tracto intestinal

de vertebrados de sangre caliente, con capacidad para crecer en un rango
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de temperatura que oscilan entre 44 °C y 45 °C. Por medio de estas
bacterias, es posible identificar la procedencia de la contaminacion fecal de
muestras ambientales y/o alimentos. Un ejemplo de bacteria
termotolerante, es la bien conocida Escherichia coli, la cual se utiliza como
indicador en todo tipo de aguas y su presencia en una muestra, se

correlaciona con contaminacién de origen fecal reciente [1].

Las bacterias fecales entran en la superficie del agua a través de diferentes
mecanismos. Entre estos se encuentran las descargas de aguas residuales
contaminadas con heces de animales y/o humanos. Una asociacion
relevante, ha sido encontrada entre periodos de lluvia intensos y
enfermedades gastrointestinales; lo que sugiere que las precipitaciones
facilitan el transporte de patégenos transmitidos por el agua a partir de una
gran variedad de fuentes urbanas [2]. En el afio 2013, se realizd una
investigacion que relacion6 bacterias indicadoras con respecto a la calidad
del agua. Este estudio demostr6 la factibilidad del uso de E. coli y
Enterococcus sp., como indicadores de contaminacién fecal, asi como el
empleo de la relacion E. coli / Enterococcus sp., para determinar el origen

de la contaminacion [3].

Estudios posteriores, llevados a cabo por Avila y colaboradores (2014),
evaluaron la calidad bacteriolégica del agua del humedal de Jaboque en la
sabana de Bogota, durante diferentes épocas del afio para la determinacion
de coliformes totales, Escherichia coli y Enterococcus spp., mediante la
técnica de filtracion por membrana. Los resultados mostraron que
Enterococcus spp. estaba presente todas las muestras analizadas, tanto en

época de lluvias como en periodos secos y que la presencia de Escherichia
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coli aumentaba en época de lluvia [4]. Se ha comprobado de igual forma,
que esta bacteria puede permanecer por prolongados periodos de tiempo
en aguas frescas, lo que incrementa el riesgo a nivel de salud publica para
aquellas personas que hacen uso por ejemplo de piscinas o balnearios que

empleen estas fuentes hidricas contaminadas en zonas de recreacion [5].

La tabla 1 muestra el contenido de algunas bacterias indicadoras de
contaminacion, frecuentemente encontrados en aguas.
Tabla 1. Grupos microbianos cominmente empleados como indicadores (nimero

promedio por gramo de peso) excretados en heces de algunos animales de sangre
caliente [Tomado y adaptado de 6] *AR (Aguas Residuales).

Coliformes Streptococcus Clostridium Colifagos | Excrecion
Grupo Termotolerantes faecales perfringens F-RNA (g/dia)
Perro 23.000.000 980.000.000 251.000.000 21 413
Persona 13.000.000 3.000.000 1580 <1.0-6.5 150(77.0)
Vaca 230.000 1.300.000 200 84 23.600
Radio en 50 5 0.3 1 -
AR*

Anivel nacional, el Ministerio de la Proteccion Social expidié en el afio 2007
un decreto para establecer el Sistema para la Proteccién y Control de la
Calidad del Agua para Consumo Humano y conjuntamente con el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, publicaron la resolucion 2115
de 2017 “por la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano” [7]. Tomando como base lo anterior, en este estudio, se
verificd si el agua potabilizada por 4 plantas de tratamiento ubicadas en el
departamento Norte de Santander cumple con los requisitos exigidos por la
normatividad vigente y, por tanto, es apta desde el punto de vista

bacteriol6gica para el consumo de la poblacion de esta region.
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5.2.Desarrollo Experimental

5.2.1. Recoleccion de Muestras

Las muestras de agua recolectadas segun lo descrito en el capitulo 1V,
numeral 4.2.1. Para las muestras de agua potable, se adicion6 previamente
0.1 mL/100 mL de tiosulfato de sodio al 1.8 % (p/v) como declorinante. Las
muestras fueron transportadas al laboratorio usando neveras portatiles,
provistas de hielo seco y se procesaron en un tiempo no mayor a 3 horas

después de surecoleccion [8].

5.2.2. Analisis Microbiologico

El andlisis de coliformes totales y coliformes fecales, se realizé empleando
las técnicas sugeridas en la resolucién 2115 de 2007 [7]. Para el agua sin
tratar “Bocatoma” se empled la técnica de sustrato definido; usando caldo
LMX-Fluorocult (Merck). Para las aguas potables, se empleé la técnica de
filtracion por membrana de acuerdo alaAPHA, 1998 [8], filtrando 100 mL de
la muestra a través de membranas estériles 0,45 um de diametro de poro
(Pall Life Sciences®) y usando agar chromocult (Merck®) para el
crecimiento selectivo y diferencial de coliformes y E. coli (Figura 1).
Adicionalmente, se realiz6 la cuantificacion de aerobios mesofilos (AM)

empleando agar TSA.
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Figura 1. Secuencia fotogréfica del proceso de filtracién por membrana a) Introduccién
de la membrana en el carril de filtracion b) Acople del carril de filtracion c) Vertido del
agua (100 mL) d) Depdsito del filtro de membrana sobre el medio de cultivo (Agar
Chromocult).

Los resultados sep reportaron como bacterias/mL para el agua sin tratar y
Unidades Formadoras de Colonia (UFC)/100 mL para las muestras de
almacenamiento y/o distribucion, siguiendo los valores de referencia
establecidos en la resolucién (Tabla 2). Como controles negativos se

emplearon medios estériles sin inocular.
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Tabla 2. Caracteristicas microbiolégicas del agua para consumo humano, valores
maximos aceptables desde el punto de vista microbioldgico, los cuales son
establecidos teniendo en cuenta limites de confianza del 95% (Tomado y adaptado de
Resolucion 2115 de 2007 [7]).

INDICADORI/LIMITE INDICADOR/LIMITE
TECNICA UTILIZADA ADMISIBLE ADMISIBLE
Escherichia coli Coliformes Totales
Filtracion por 0 UFC/100 cm?® 0 UFC/100 cm®
Membrana
Enzima Sustrato < 1 microorganismo/ cm? < 1 microorganismo/ cm?3
5.3.Resultados

La presencia de los indicadores Coliformes Totales (CT) y Coliformes
Fecales (CF) en la fuente de captacion fue positivo en todas las muestras
procesadas. Este resultado concuerda con lo esperado, al tratarse de una

muestra de agua cruda (Figura 2a-2b).
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Figura 2a. Resultados de la Cuantificacion de Coliformes Fecales y Coliformes Totales
mediante la técnica NMP de las fuentes de Captacion de las 4 plantas. Los datos
corresponden al promedio de 12 muestras analizadas por triplicado durante 6 meses.
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Figura 2b. Visualizacion en caldo LMX Fluorocult de a) Coliformes Totales b)
Coliformes Fecales. Se evidencia el viraje del medio de amatrillo claro a verde-azulado
y la produccién de fluorescencia debido a la excitacion de los compuestos
cromogénicos presentes en el medio como producto de la accién de la luz UV.

La figura 3 y 4, muestran los resultados para los indicadores Coliformes
Totales, Coliformes Fecales (E.coli) y Aerobios Mesdfilos, realizado a las
muestras de agua potable en fase de almacenamiento y distribucién. Los
datos permitieron determinar que el proceso de potabilizacién no siempre
es efectivo en la remocién de bacterias indicadoras de contaminacion. En
todas las plantas analizadas, hubo muestras que resultaron positivas para
el parametro de Coliformes Totales (CT) con un promedio de 1.5 UFC/mL.
La PTAP-01 y PTAP-03 fueron las que presentaron mayor incidencia de
estos patdgenos en las muestras analizadas en los meses de noviembre,
diciembre y enero. En este sentido, las muestras analizadas no cumplen
con los limites exigidos por la normatividad que exige O UFC/100 mL parael
parametro de CT. En cuanto a la carga de Coliformes Fecales (CF) y
aerobios mesofilos (AM) se encontraron siempre dentro de los limites
establecidos por la Resolucién 2115 de 2007 que establece un limite
maximo admisible de O UFC/100 mL y 100 UFC/100 mL, respectivamente

[71.
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Figura 3. Cuantificacién de Coliformes Totales (CT), Coliformes Fecales (CF) y
Aerobios Mesdfilos (AM) mediante la técnica de filtracion por membrana, de muestras
de agua en fase de distribucién de 4 plantas ubicadas en el departamento Norte de
Santander. Los datos corresponden al promedio de 12 muestras analizadas por
triplicado durante 6 meses en cada planta.

..

Figura 4. Filtros de membrana conteniendo el crecimiento de a) Coliformes Totales
(azules) y Coliformes Fecales (morado) en agar Chromocult b) Aerobios Mesdfilos en
agar SPC (la flecha sefiala en general el crecimiento que se encuentra distribuido por
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Para calcular los porcentajes de remocién, se empledé la media geométrica
de los recuentos obtenidos para coliformes totales y coliformes fecales
(E.coli) que fueron presentadas en las graficas anteriores. Se hizo un
promedio de los resultados obtenidos en los indicadores (CT, CF) durante el
periodo de tiempo analizado. Elpromedio de muestras positivas obtenidas
en la fase de captacion, fue tomado como el valor de referencia (100 %) y
posteriormente mediante una regla de tres simple, se calculé el porcentaje
de remocion sobre el promedio de muestras positivas obtenido en lafase de
distribucién. La tabla 3 muestra el porcentaje de remocién alcanzado para
las cuatro plantas de potabilizacion (PTAP-01, PTAP-02, PTAP-03, PTAP-
04) en los indicadores CT y CF. Puede evidenciarse que el proceso de
potabilizacién es efectivo en mas de un 99 % en la remocién de indicadores
de contaminacion, siendo la planta PTAP-02 |la que lleva a cabo un proceso
mas eficiente de remocion de bacterias indicadoras de contaminacion.

Tabla 3. Porcentaje de remocion de indicadores microbiolgicos para las 4 plantas de

potabilizacion.
Porcentaje R
Porcentaje
No. De No. De de
Planta de de
. Parametro/Fase | muestras | muestras | muestras .
Tratamiento remocion
analizadas | positivas | positivas (%)
(%) )
CT/Captacion 36 36 100 -
CT/Distribucion 36 0.33 0.92 99.97
PTAP-01
CF/Captacion 36 36 100 -
CF/Distribucion 36 0.0 0.0 100
CT/Captacion 36 36 100 -
CT/Distribucion 36 0.0 0.0 100
PTAP-02
CF/Captacion 36 36 100 -
CF/Distribucion 36 0.0 0.0 100
CT/Captacion 36 36 100 -
CT/Distribucion 36 0.173 0.48 99.99
PTAP-03
CF/Captacion 36 36 100 -
CF/Distribucion 36 0.0 0.0 100
CT/Captacion 36 36 100 -
CT/Distribucion 36 0.3 0.83 99.98
PTAP-04
CF/Captacion 36 36 100 -
CF/Distribucion 36 0.0 0.0 0.0
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Del total de muestras analizadas (48), el 9 % de ellas no fue potable desde
el punto de vista bacteriolégico, ya que se encontr6 la presencia de
coliformes totales en la fase de distribucién en un rango promedio de 0.33
UFC/100 mL, superando el limite exigido por la norma que es de O UFC/100
mL[7] (Figura 5).

WO POTABLES

m NOPOTEBLES = POTAN S

Figura 5. Porcentaje de muestras desde el punto de vista bacteriolégico potable y no
potable de un total de 48 analizadas.

Analizando el porcentaje de positividad de las muestras de agua que fueron
no potables en cada una de las plantas de tratamiento analizadas se
encontré que las plantas PTAP-01 y PTAP-03 fueron las que presentaron

mayor numero de muestras positivas.
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Figura 6. Distribucion por porcentaje de las plantas de tratamiento con mayor
positividad en presencia de bacterias indicadoras en su proceso de potabilizacion.

5.4. Discusion

“La Constitucion Politica de Colombia establece como uno de los fines
principales de la actividad del Estado, la solucién de las necesidades
basicas insatisfechas. Entre estas, se encuentra el acceso al servicio de
agua potable, que es fundamental para la vida humana, con el fin de

disminuir satisfactoriamente enfermedades trasmitidas por el agua”.

La escasez del recurso hidrico a consecuencia del cambio climatico se ha
incrementado y las pocas fuentes hidricas que quedan deben ser
preservadas y su calidad controlada. En el departamento de Norte de
Santander no hay plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), por
tanto, todos los residuos derivados de la actividad antropica y agro-
industrial son descargados directamente al rio Pamplonita y al rio Zulia,

principales fuentes de abastecimiento del departamento. Esto ha
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convertido a las cuencas, en vehiculos transmisores de patégenos, que
pueden llegar a todos aquellos habitantes de las zonas aledafias al rioy que
emplean el agua, para actividades de consumo, recreacién y agricultura
(Figura7).

Figura 6. Imagen fotografica de un tramo del Rio Zulia; en el que se aprecian
lugarefios en actividades de recreacion.
Microbiolégicamente, la calidad del agua, puede definirse con base a la
presencia de ciertos indicadores de contaminacion tales como coliformes
totales y E. coli. Los resultados obtenidos de estos dos indicadores en las
muestras de agua cruda analizadas son los esperados teniendo en cuenta
la naturaleza cruda de la muestra. Empleando la técnica de sustrato
definido fue posible determinar recuentos que oscilaron entre 1100
bacterias/mL a 2400 bacterias/mL. Este resultado coincide con lo reportado
por Villamizar R et al, 2015 [9]. Todas las muestras de agua de captacion
“Bocatoma” fueron positivas para coliformes totales y fecales, encontrando
los recuentos mas bajos en la planta PTAP-02 y los mas altos en la PTAP-

03. Esto se debe a que la fuente hidrica de abastecimiento de la planta
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PTAP-01 se encuentra geograficamente muy cerca al lugar donde se ubica
la planta de tratamiento. En contraste, la fuente de abastecimiento de la
planta PTAP-04 presenta un largo recorrido antes de llegar a la captacion de
la planta, haciendo que, a lo largo de este, la cuenta se vea
significativamente impactada por los residuos generados de la actividad

antrépica, la agro-industriales; entre otros.

En la etapa de distribucion, la contaminacioén puede derivarse del tiempo
que transcurre desde que el agua sale de planta de tratamiento hasta que
llega a la red de distribucion, donde el nivel de cloro residual disminuye,
favoreciendo la proliferacion bacteriana [9]. Analizando la eficiencia del
proceso de potabilizacion de las 4 plantas de tratamiento, se encontré un 91
% de eficiencia en el proceso de potabilizacién para la remocién de
coliformes fecales. No obstante, la presencia de coliformes totales en
algunas de las muestras analizadas, hizo que el 9 % no fuera considerada

como potable.

5.5. Conclusiones

A través de este estudio, se pudo concluir que, de las 4 plantas de
potabilizacién, la PTAP-02, fue la mas eficiente a la hora de remover
bacterias indicadoras de contaminacién y, por tanto, ofrece agua apta
desde el punto de vista bacteriolo6gico, para el consumo de sus mas de
4.000 usuarios. En general, las plantas de tratamiento deben hacer uso
adecuado de dosis y tiempo de exposicion al agente desinfectante (cloro),
para que la potabilizacién del agua sea mas efectiva, especialmente en
aquellos periodos donde aumenta el nivel de precipitaciones que para este

estudio puntual fueron los meses noviembre, diciembre y enero. Se sugiere
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ademas a las empresas prestadoras del servicio de acueducto, incluir una
revision periddica de las redes de distribucién, a fin de evitar
contaminaciones cruzadas generados por los sistemas que conducen el

agua desde la planta de tratamiento, hasta la casa de cada usuario.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE LA CALIDAD VIROLOGICA DE AGUAS
CRUDAS Y POTABLES EN CUATRO PLANTAS
POTABILIZADORAS DEL DEPARTAMENTO N DE 8.

6.1. Introduccion

Los procesos de potabilizacion del agua como han sido descritos hasta esta
parte del libro, van enfocados a la eliminacién de bacterias patégenas tales
como coliformes totales, coliformes fecales y aerobios meséfilos. Los
primeros sirven como indicadores de contaminacion fecal; mientras que los
segundos, se relacionan con la calidad sanitaria [1, 2]. No obstante, existen
agentes infecciosos que pueden sobrevivir a los procesos de desinfeccion
aplicados en una planta de tratamiento convencional y estos son los virus.
Estos pueden definirse como entes de tamafio micro o nanoscopico, que
poseen un tipo de acido nucléico (ADN o ARN), rodeado por un cubierta
protéica (capside), en ocasiones envuelta por una membrana lipidica.
Estructuralmente pueden presentar simetria icosaédrica, helicoidales o
compleja y su distribucién es ubicua. En aguas se considera que existen
mas de 140 tipos de virus [3] que podrian llegar a convertirse en un
problema potencial a nivel de salud publica en el evento que encuentren

con un hospedero que facilite su proceso de replicacion.

Los virus pueden permanecer viables en fuentes de agua durante tiempo
prolongados, teniendo la capacidad de atravesar las barreras fisicas
(filtros) y resistir a los desinfectantes quimicos (cloro) empleadas en un

proceso de potabilizacion convencional [4]. Estudios a nivel internacional
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han demostrado la presencia de virus entéricos en aguas tratadas, lo que
confirma la alta resistencia que estos agentes virales frente a los procesos
de desinfeccion [5, 6]. A nivel nacional, una investigacion realizada por el
Instituto Nacional de Salud sobre aguas procedentes de 102 municipios de
Colombia, mostré que al menos el 50,7% de las muestras analizadas fueron
positivas para algun tipo virus. La mayor prevalencia fue de virus Hepatitits
A con un 26,73%, seguido de Enterovirus y Rotavirus con 20.48 % y
finalizando con Adenovirus (18.05%). Los niveles de virus en aguas crudas
y potables fue muy similar (48,26% y 45,83%, respectivamente) lo que
indica que los procesos de potabilizacién no son eficientes en la remocion

de este tipo de patégenos [7].

Esta problematica, hace que microbiélogos, epidemidlogos y responsables
de la calidad de agua, traten de generar métodos de facil aplicacion que
puedan ser empleados para hacer seguimiento y monitoreo a la presencia
de virus en fuentes de hidricas; a fin de evitar que tengan contacto directo o

indirecto con la poblacién y, por tanto, efectos deletéreos en su salud.

Actualmente en Colombia no existe ninguna regulacién sobre virus en
aguas. Esto se debe en parte a que los métodos convencionales para la
deteccion de estos patégenos son complejos y en muchos casos poco
sensibles. Por tal motivo, la OMS recomienda el uso de bacteri6fagos como
indicadores de la presencia de virus entéricos, debido a su similitud en

tamafio, morfologia, estructura y forma de replicacion [8].

Los bacteriéfagos son virus que infectan bacterias y su distribucion es

cosmopolita, estimandose que existe un total de 10°' en todo el planeta [9]. A
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nivel nacional, los primeros estudios sobre el uso de bacteriéfagos datan
del afio 2002, en el cual se usaron virus F+ y fagos de Bacteroides fragilis y
se compararon con bacterias tradicionales usadas como indicadores de
contaminacion fecal. Los resultados obtenidos mostraron la presencia de
estos fagos después del proceso de cloracion, lo que corroboré su
resistencia a los agentes desinfectantes [10]. De la misma manera, durante
un estudio realizado en el afio 2005, se encontré la presencia de colifagos
en una planta de tratamiento en la vereda la Cabafna, de Manizales [11].
Gaviria A y colaboradores en 2012, establecieron un protocolo para el
aislamiento de bacteri6fagos a partir de aguas residuales especificos para
E. coli DH5a [12]. Un estudio del afio 2015, evalu6 el uso de colifagos
somaticos como indicadores de la calidad del agua en periodo lluvioso y
seco en diferentes fases del proceso de potabilizacion (captacion,
decantacion, filtracion, cloracion y distribucion) en el noreste colombiano.
Los autores concluyeron que los colifagos representan un método
alternativo para conocer la calidad bacteriolégica del agua en tan s6lo 12
horas [13].

Aunque la presencia de fagos puede correlacionarse con la presencia de
virus entéricos, es ideal llevar a cabo la determinacion de estos patégenos
de forma paralela a fin de conocer especificamente los agentes etiolégicos
que potencialmente pudieran relacionarse con la produccion de
enfermedades en la poblacion que consuma o haga uso de fuentes hidricas
contaminadas. La separacién inmuno-magnética (IMS) en una de las
técnicas que puede ser empleada con altos niveles de eficiencia para la
concentracion y separacion de virus a partir de diferentes matrices. Esta

técnica ha sido usada con gran efectividad para separar varios tipos de
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virus tales como Hepatitis A [14], [15], Adenovirus [16], Rotavirus [17] a
partir de diferentes muestras ambientales eliminando interferentes, incluido
inhibidores de PCR. Por tanto, en este estudio se presentan resultados de
la determinacion de colifagos somaticos como indicadores de la eficiencia
de los procesos de potabilizacion. Ademas, se introduce una nueva técnica
basada en el uso de microparticulas fluoro-inmuno-magnéticas, como
método para la concentracion, separacion y deteccion especifica de virus
entéricos en aguas crudas y potables en 4 plantas de tratamiento del

departamento Norte de Santander.

6.2. Desarrollo Experimental

6.2.1. Recoleccion de las muestras
Las muestras de agua recolectadas segun lo descrito en el capitulo 1V,

numeral 4.2.1.

6.2.2. Determinacion de Colifagos Somaticos

6.2.2.1. Preparacion de la cepa hospedera

La cepa hospedadora (E. coli) fue aislada a partir de una muestra de 100 mL
agua sin tratar procedente de la bocatoma de una de las plantas de
tratamiento objeto de estudio. La muestra fue diluida en base hasta 10° en
solucién salina estéril al 0,85%, filtrada por membrana y sembrada por
duplicado en cajas de agar Chromocult. Seguidamente, las cajas fueron
incubadas a 37°C/24 h. Las colonias confirmadas fueron sembradas por
agotamiento en agar tripticasa de soya (TSA). Las cepas fueron

reactivadas para los ensayos de determinacion de fagos sembrando en
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agar TSA para obtener cultivos jévenes de no mas de 18 horas. A partir de
estos se preparé una solucién equivalente al patrén 0.5 en la escala de Mac
Farland (1.5*10° células/mL). Como controles negativos se emplearon

medios estériles in inocular.

6.2.2.2. Obtencion del Filtrado Fagico

El contenido fagico fue obtenido de las aguas de las etapas de captacion y
distribucién de cada una de las plantas potabilizadoras. Se filtraron 1000
mL, usando filtros de membrana de 0,45 ym de diametro de poro
(Advantec)[13].

6.2.2.3. Cuantificacion de colifagos por el método de capa simple
modificado

A 50 mL de agar TSA licuado, se le adicionaron 0,08 g nitrato de amonio,
0,11 g de nitrato de estroncio, 3 mL de cloruro de trifenil tetrazolio (TTC,
Sigma) al 1% (p/v), 3 mL de la suspension bacteriana y 3 mL de la muestra
de agua filtrada. La mezcla fue vertida en tres cajas de Petri que fueron
seguidamente incubadas a 37°C/12-18h. Finalmente, se hizo el recuento
de las zonas de lisis o aclaramiento en cada una de las cajas (placas), las
cuales fueron reportadas como Unidades Formadoras de Placas (UFP)/mL

mediante la expresion:

UPF =X_.(1/d /V)
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Donde (1/d), y V representan respectivamente al promedio de placas, el
reciproco de la dilucién y el volumen inoculado de la solucion fagica. Todos

los ensayos se hicieron por triplicado [13].
6.2.3. Determinacion de Virus Entéricos

6.2.3.1. Separacion Fluoro-Inmunomagnética de Virus entéricos a
partir de aguas crudas y potables

La metodologia empleada fue reportada por Villamizar R y colaboradores,
2017 [18]. Microparticulas fluoro-magnéticas con un rango de tamario de
0.5 um fueron funcionalizadas con anticuerpos monoclonales especificos
para Rotavirus, Hepatitis A, Enterovirus, Adenovirus y Astrovirus como se

muestraen lafigura 1.
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Figura 1. Representacién esquematica del proceso de funcionalizacion de las
microparticulas fluoro-inmunomagnéticas
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Las microparticulas fueron incubadas durante 1 hora a 37°C y
posteriormente fueron magnetizadas y el exceso de anticuerpo lavado dos
veces usando PBS 0.15 mM. Posteriormente, las particulas
funcionalizadas fueron resuspendidas en 250 uL de PBS y seguidamente
depositadas en 1 Litro de agua con potencial contenido viral. Para las
muestras de agua cruda, previo a la adicion de las microparticulas
funcionalizadas, se realiz6 un pretratamiento que consistié en realizar
procesos sucesivos de filtracidbn de material grosero empleando dos veces
algoddén y papel filtro. La inmunodeteccion del complejo particula-
anticuerpo-virus se llevé a cabo durante 2 horas a 37°C en agitacion
constante (120 rpm/min). Seguidamente, un campo magnético externo fue
aplicado con el fin de concentrar y separar el complejo (Figura 2). El agua
fue descartada sin retirar el campo magnético y posteriormente los
complejos magnetizados fueron resuspendidos en 250 yL PBS 0.15 mM
[18].

Microparticulas

i g )\'\- funcionalizadas
1

Agua con

potencial

contenido
viral

L
Captura y coricentracion viral Separacib[ Magnética

Figura 2. Representacion esquematica del proceso de separacion fluoro-inmuno-
magnética de virus entéricos a partir de aguas
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6.2.3.2. Caracterizacion Microscopica

Microscopio de fluorescencia (Carl-Zeiss) fue usado para caracterizar las
microparticulas magneto-fluorescentes antes y después del proceso de
exposicién a las muestras de agua con potencial contenido viral.
Microscopia de transmision electrénica (TEM) empleando el Tecnai G2 F20
de FEI y tincién negativa fue aplicada para obtener las imagenes de los
colifagos somaticos y los virus entéricos aislados en TSA modificado y
separados magnéticamente, respectivamente. Este proceso fue llevado a
cabo en la Unidad de Microscopia de la Universidad de Antioquia,
Colombia. Adicionalmente, los complejos micro-particula magnética-
anticuerpo-virus fueron analizados a través de microscopia de fuerza
atomica (Park Unveils NX20 Atomic Force Microscopy (AFM) Korea) en
modo no contacto en la unidad de microscopia de la Universidad Técnica de
Dinamarca (DTU).

6.2.3.3. Caracterizacion Molecular

El complejo microparticula fluoromagnética-anticuerpo-virus, fue sometido
a un choque térmico (90°C/15 segundos-4°C/15 segundos) para liberar los
viriones de las particulas. Posteriormente se centrifugd a 5000 rpm/15 miny
el sobrenadante se emple6 para hacer extraccion de RNA viral empleando
el Kit de QIAamp QlAamp Viral RNA Mini Kit (QIAGEN). En este método, el
RNA fue diluido en 60 pyL de buffer de elucién colectado en tubos de
microcentrigufa libres de RNA que posteriormente fue cuantificado

empleando el Nanodrop [18].
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6.3. Resultados
E. coli, fue aislada en agar chromocult a partir del agua de la bocatoma de

una de las plantas objeto de estudio. Este medio, permiti6 la identificacion
de colonias violaceas caracteristicas de este patdégeno en este medio
cromogénico. Las mismas fueron sub-cultivadas en agar SPC para su
posterior uso en los ensayos de deteccion de colifagos (Figura 3Ay 3B). Al
microscopio 6ptico las bacterias revelaron bacilos Gram negativos cortos,
lo cual se corresponde con la clasificacion de este patégeno en funcién de

su pared celular.
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Figura 3. Caracteristicas macroscopicas de E. coli en a) Agar Chromocult b) Agar SPC.
La célula hospedera (E. coli), favorecié la formacién de calvas producto de
la actividad litica de los colifagos somaticos presentes en las muestras de
agua analizadas. La técnica de capa simple modificado empleando agar
TSA, permitio la visualizacién y cuantificacion de forma rapiday sencilla en
tan solo 12 horas. La figura 4A muestra las zonas de aclaramiento mientras
que la figura 4B muestra la morfologia de los fagos obtenida empleando

microscopia electronica.
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Figura 4. Colifagos somaticos obtenidos a partir de aguas crudas A) Zonas de lisis
ocasionadas en medio TSA modificado B) Tincién negativa de los bacteriéfagos
aislados y visualizados con TEM.

La caracterizacion microscépica, permitié determinar que se trata de un
fago con simetria icosaédrica de unos 30-35 nm de diametro. Segun la
literatura, morfologia similar las presentan fagos como el MS2, los cuales se

emplean con frecuencia para verificar la eficiencia del proceso de

potabilizacion [19].

Enla figura 5 se muestran los recuentos de las zonas de lisis visualizadas a
partir de aguas crudas de las 4 plantas de tratamiento. Los niveles mas altos
se presentaron en las plantas PTAP-03 y PTAP-04. Esto se debe a que el
agua en la fase de captacion presenta mayor carga organica producto de la
alta intervencién humanay a las descargas de agua residual, domésticas y
agricolas vertidas en el el rio durante su curso hasta la planta. En las plantas

PTAP-01 y PTAP-02 se evidencié un menor recuento, ya que estas se
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ubican en un tramo del rio Pamplonita donde la actividad antropica es baja.

La presencia de zonas de lisis en |la fase de distribucion, hace pensar que el
proceso de desinfeccion del agua (cloraciéon) en todas las plantas no es lo
suficientemente eficiente y que agentes de esta naturaleza puede
sobrevivir. Esto coincide con la presencia de algunos coliformes totales en
la fase de distribucidon mostrado en el capitulo V, ya que la presencia de
células hospederas después de la cloracion permite que haya replicacion

viral de aquellos fagos que hayan logrado resistir al proceso de
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Figura 5. Unidades formadoras de placa (UFP) encontradas en aguas crudas y
potables de las 4 plantas de tratamiento objeto de estudio. Los resultados representan
el promedio de 12 muestras analizadas durante 6 meses en cada una de las plantas de

tratamiento procesada por triplicado.

Debido a que la presencia de colifagos puede ser correlacionada con la de
virus entéricos se determiné a través de la técnica de separacion fluoro-

inmunomagnética la presencia de virus entéricos tales como Rotavirus,
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Hepatitis A, Adenovirus, Astrovirus y Enterovirus. La figura 6 muestra una
secuencia de microfotografias tomadas de microparticulas fluoro-
inmunomagnéticas funcionalizadas con diferentes anticuerpos
monoclonales anti-virus entéricos después de haber sido expuestas a

muestras de agua cruda con potencial contenido viral.

Figura 6. Microfotografias de Fluorescencia en la que se aprecian las microparticulas
fluoro-inmunomagneéticas funcionalizadas después de haber sido expuestas a muestras
de agua con posible contenido de A) Adenovirus B) Astrovirus C) Enterovirus D)
Rotavirus E) Hepatitis A.

Se puede apreciar en lafigura 6D y 6E la formacion de pequeiios clusters de
microparticulas indicativo indirecto de la presencia de virus. Para confirmar
la presencia de los virus entéricos mencionados se llevaron a cabo analisis
de microscopia de fuerza atomica (AFM), microscopia electronica (TEM) y
RT-PCR. La figura 7A muestra una imagen topografica del complejo
microparticula magnética-anticuerpo-virus tomada a través del AFM. Se
puede evidenciar la presencia de anticuerpos sobre la superficie de las

particulas asi como la formacién de un cluster de Rotavirus en la parte
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inferior uniendo a dos de las particulas magnéticas. La figura 7B muestra

una particulas viral de Rotavirus con las dimensiones de aproximadamente
65 nm respectivamente.
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Figura 7. Imagen topografica tomada con Microscopio de Fuerza Atomica de A)
complejo particula magnética-anticuerpo-virus B) Una particula viral de Rotavirus.

Con el fin de observar mejor la estructura viral, se procedié a romper la
interaccion antigeno-anticuerpo aplicando choque térmico, el cual facilitd
la liberacion de los viriones. La figura 8 muestra la tincién negativa de los

viriones de Rotavirus y el virus de la Hepatitis A.
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Figura 8. Imagen topografica tomada con Microscopio de Fuerza Atémica de A)
complejo particula magnética-anticuerpo-virus B) Una particula viral de Rotavirus.
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Puede observarse el virus de la Hepatitis A (VHA) con rasgos morfoldgicos
como los enterovirus. Estos son virus de forma redondeada, no envueltos
con un tamafio de aproximadamente 30 nm de diametro [20]. En la figura 2B
se aprecian Rotavirus de un tamafio aproximado de 50 a 65 nm de diametro
rodeada por una capa doble que confiere al virus aspecto de rueda, de ahi el
nombre Rotavirus. La triple capa proteica hace que el virus tenga un

diametro total de unos 80 nm de diametro.

Para confirmar la presencia de los virus se realizé extraccion y amplificacion
del RNA genémico empleando RT-PCR, la cual es en la actualidad una de
las técnicas mas usadas parala deteccion viral. La figura 9Ay 9B muestra el
corrido electroforético que permitié identificar la presencia de RT y VHA
empleando como control positivo un segmento de 211 pb, correspondiente
ala proteina de la capside VP6 y un segmento de 192 pb, correspondiente
a la region entre VP1 y 2A presentes en sus capsides virales,
respectivamente. El hallazgo de estos dos virus coincide con lo reportado
por Peldez D et al, quienes sefialan una alta prevalencia de estos dos

patdgenos en muestras de agua cruda[7].

Mo P34 L L (- PR P4

Figura 9. Electroforesis en gel de agarosa 1.8 % de A) Rotavirus B) Hepatitis A en
aguas crudas proveniente de la fase de captacion de cuatro plantas de tratamiento asi
como de su fuente hidrica de procedencia (PTA: Rio Pamplonita, ZUL: Rio Zulia)
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En las muestras de agua cruda no se evidencio la presencia de Adenovirus,
Astrovirus y Enterovirus. De igual forma, en las muestras de agua potable
so6lo se encontr6 una tenue amplificacién del Virus de la Hepatitis A (VHA),

en las muestras de agua procedentes de la planta P-2 (Figura 10B).
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Figura 10. Electroforesis en gel de agarose 1.8 % de A) Rotavirus B) Hepatitis A en
aguas potables proveniente de la fase de distribucion de cuatro plantas de tratamiento
ubicadas en el departamento N de S.

6.4. Discusion

A través de los resultados obtenidos se pudo determinar la presencia de
colifagos somaticos como indicadores de contaminacion en las aguas
crudas procedentes de todas las plantas de tratamiento. Los recuentos mas
altos se apreciaron al igual que el contenido bacteriano en las plantas
PTAP-03 y PTAP-04, seguido de la PTAP-01. Esto fendmeno se atribuye a
que el agua en la fuente de abastecimiento de estas dos plantas (Rio
Pamplonita y Rio Zulia, respectivamente) presenta mayor carga organica,
producto de la alta intervencién humana y por las descargas de agua
residual, domésticas y agricolas vertidas en el transcurso de la fuente

hidrica.
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En el caso de las aguas procedentes de la planta PTAP-01 también se
encontraron recuentos relativamente altos, lo cual se debe a que la fuente
de abastecimiento (Rio Pamplonita) recibe los residuos de la actividad
antropica y agroindustrial de la zona. En las muestras procedentes de la
fase de distribucion, los recuentos fueron significativamente mas bajos con
respecto al contenido encontrado en la fuente de captaciéon. No obstante, la
presencia de unidades formadoras de placas por bajo que sea, es un
indicativo de potencial presencia no solo de bacterias sino también
contaminacion de origen viral. La presencia de virus en esta etapa del
proceso de potabilizacién indica que el proceso de potabilizacién no es 100
% efectivo en la eliminacion de patdgenos tanto de origen bacteriano como

viral.

En las plantas de potabilizacién analizadas, el proceso de desinfeccion
normalmente se hace empleando cloro. El poder biocida de este
compuesto quimico se basa en la capacidad para atravesar las paredes
celulares de las bacterias y las capas protéicas de los virus. En un estudio
realizado por Boudaud. et al. 2012, se evalué la cinética de inactivacion de
concentraciones del bacteri6fagos MS2 durante un tiempo de exposicién al
cloro y se demostré una reduccion de 4,8 log, a 1,8 log particulas/ mL
respectivamente. La reduccién logaritmica inicial del bacteriéfago en
comparacion con la final, se debe a la accién secuencial de cloro residual
que primero afecta a la integridad de su capside antes de degradar el ARN
genomico [19]. Sin embargo, puede apreciarse que no se logra una

inactivacion viral total.
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Debido a que la presencia de bacteridfagos en aguas de distribucion puede
correlacionarse con la presencia de virus entéricos, se procedi6 a realizar
analisis fluoro-inmuno-magnético de los cinco (5) tipos de virus entéricos en
muestras de aguas crudas y potables. Los resultados permitieron
determinar la presencia de Rotavirus y Hepatitis A, lo cual coincide con lo
reportado por Pelaez D et al, quienes sefalan una alta prevalencia de estos
dos patdgenos en muestras de agua cruda [7]. Este resultado se atribuye en
parte al uso de anticuerpos monoclonales que facilitaron la concentracion y
separacion selectiva de los virus a partir de las diferentes muestras de agua
cruda. Los anticuerpos se unen a los patégenos a través de interacciones
supramoleculares mediado principalmente por puentes de hidrégenos,

uniones iénicas y fuerzas de van der Waals [20].

En el caso Rotavirus, este género se encuentra dividido en siete grupos
serolégicos que van desde el A al G, los cuales a su vez presentan varios
subgrupos. ElgrupoAal C son patégenos para humanos, mientras que los
restantes tienen mas afinidad por animales. El grupo Aes el mas patégenoy
frecuente en humanos [21]. En esta investigacion, se emplearon
anticuerpos monoclonales especificos para detectar el epitope VP6 en la
capside viral de Rotavirus del grupo A, confirmando su presencia en todas
las fuentes de captacién de las 4 plantas de potabilizacion analizadas y en
las muestras de agua provenientes de los rios Pamplonita y Zulia. Esto
puede deberse a que Rotavirus, presenta una estructura morfologica
basada en una triple capa protéica, lo que hace que sea catalogado como

unvirus altamente resistente a condiciones ambientales.
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En contraste, el VHA fue detectado sélo en tres de las 4 plantas analizadas
(P-1, P-2 y P-4) y en el agua proveniente del rio Zulia, fuente hidrica que
abastece de agua a la planta P-4. Este es un virus altamente contagioso
que presenta dosis infectivas bajas y exhibe su tropismo por las células
epiteliales del aparato digestivo, de donde se desplaza a través del torrente
sanguineo al higado, 6rgano afectado responsable de producir la conocida
“Hepatitis infecciosa” [22]. Estos hallazgos sin duda, generan un riesgo
potencial para la salud publica de la poblacion que emplea este tipo de
aguas para recreacion, riego e incluso consumo sin tratamientos

adecuados de desinfeccion.

En aguas potables, s6lo se encontr6é una tenue amplificacion del RNA viral
del virus de la Hepatitis A en las muestras de agua procedentes de la planta
P-1. El VHA es altamente resistente a detergentes, solventes organicos,
condiciones acidas, desecacion y temperaturas hasta de 60 °C, mientras
que es sensible a la radiacion UV y los tratamiento de cloracién [23]. Esto
justificaria la presencia de este virus en la planta P-1, la cual es de tipo
convencional y emplea la cloracion como técnica de desinfeccion del agua.
Ademas, este hallazgo contrasta ligeramente con los resultados
microbiolégicos en las muestras de la misma procedencia (capitulo VI) lo

que indicaria procesos de desinfeccion inadecuados.

En el 2011, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estableci6é que el
agua potable no deberia contener mas de una particula viral de Rotavirus
(1) en 90 m® [24]. En este sentido y ajustandose a esta normatividad, todas
las plantas de tratamiento de agua analizadas estarian dentro del rango

establecido.
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6.5. Conclusiones

A través de este estudio, se pudo determinar que los colifagos pueden
emplearse como indicadores de la eficiencia del proceso de potabilizacion y
que su presencia puede correlacionarse con la persistencia no solo de
bacterias, sino de virus. Este hallazgo pudo confirmarse a través de la
técnica de separacion fluoro-inmuno-magnética, que permitio la
identificacion del virus de la Hepatitis A y Rotavirus en muestras de agua
cruda provenientes de cuatro plantas de tratamiento ubicadas en el
Departamento N. de S; asi como en sus fuentes hidricas de abastecimiento.
Ademas, se pudo determinar que, aunque las plantas de potabilizacién
cuentan con tecnologia convencional, en su mayoria logran la remocion de
patdgenos virales, lo que permitiria concluir que el agua de la cual se sirve la
poblacién es apta para el consumo humano desde el punto de vista

virolégico.
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CAPITULO VII

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV) COMO
HERRAMIENTA PARA EL ESTUDIO DE LOS IMPACTOS
AMBIENTALES GENERADOS EN UN PROCESO DE
POTABILIZACION DEL AGUA

7.1. Introduccion

El cambio en las condiciones climaticas del planeta, como resultado de
procesos antropogénicos, la actividad industrial y otros procesos
tecnologicos, ocasionan efectos deletéreos a nivel de salud publica, asi
como en el medio ambiente. Dafios tales como la destruccién de la capa de
ozono, acidificacion, toxicidad humana, eutrofizacion, entre otras, han
promovido una iniciativa para evaluar cada proceso y/o bien o servicio,
identificando y cuantificando los flujos de energia y emisiones producidas a
través de su ciclo de vida, a fin de reducir y/o mitigar los efectos nocivos que
se generan y afectan el ambiente a diario [1]. Este capitulo, hace especial
énfasis en la metodologia del “Analisis del Ciclo de Vida” (ACV), como
aquella normalizada y aceptada mundialmente para el anélisis de impactos

ambientales.

Larelevancia e importancia de este tema se basa, en que nuestro pais debe
invertir aproximadamente $4.000 millones de doélares para garantizar un
servicio de calidad de agua potable, vital para la salud publica y la vida
humana. Un estudio realizado a nivel nacional, mostré que existen 502
municipios que no poseen plantas de tratamiento de agua potable (PTAP).

Como es de esperarse, la zona rural es la que se ve mas afectada
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comparada con la zona urbana (80% y 20 %, respectivamente) [2]. En las
zonas que cuentan con PTAP, se aplican metodologias convencionales que
siguen una secuencia de procesos mas o menos estandar, basadas en
tratamientos fisico-quimicos y en algunos casos biologicos, los cuales
requieren de insumos y energia que garanticen la obtencién de un producto
apto para el consumo humano. No obstante, el uso excesivo de agentes
quimicos como coagulantes, floculantes, estabilizadores de pH, productos
de desinfeccion; o el consumo de energia impactan no solo la salud del
consumidor, sino que también generan impactos negativos al medio

ambiente [3, 4].

La potabilizacién del agua, es un tratamiento que se realiza a fuentes de
agua natural, usualmente superficial, cuyo proceso en cada etapa aporta
sustancias nocivas al aire, agua y suelo [5]. Identificar dichas sustancias y
los flujos de energia que impactan el medio ambiente, es una tarea de

investigadores para obtener cada vez procesos mas limpios [6, 7, 8].

7.2. Estado del arte del ACV en procesos de potabilizacion

El analisis del ciclo de vida (ACV) tiene su origen en el afio de 1969, cuando
se realizd un primer caso de estudio para la empresa Coca-Cola por el
Midwest Research Institute. El objetivo fue disminuir el consumo de
recursos por parte de esta empresa, primordialmente en el embotellado de
la bebida [9]. Durante los afios 60 y 70, grupos como Franklin Associates
Ltda. y la MR, realizaron diversos analisis de balances de entradas/salidas
anadiendo calculos de energia. La Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA)
realiz6 diversos estudios para envases de bebidas en el mismo periodo de

tiempo. Ya durante los afios ochenta, se avanzé en la aplicaciéon del ACV.
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Se dividieron los impactos en “categorias de impactos” y los estudios de
ACV empezaron a hacerse de uso publico. En 1993, se formul6 el Cédigo
de Practicas para el ACV por parte de la SETAC (Society of Environmental
Toxicology and Chemistry), lo cual dio inicio al desarrollo masivo de ACV en
diversas areas a nivel mundial y sirvié de base para que luego, la ISO en
1997, agrupara todos estos procedimientos, metodologias y terminologias
enlanorma SO 14040[10].

Esta normativa indica que se pueden evaluar las cargas ambientales
durante el ciclo de vida de un producto y/o servicio, identificando y
cuantificando el uso de materia y energia, con el fin de proponer alternativas
que mitiguen los dafios generados al ambiente. Asi mismo, es una
metodologia utilizada como piedra angular en los paises industrializados,
aplicada a diferentes sectores industriales, mientras en paises en via de
desarrollo, esta aplicacion es aun insipiente y dia a dia, ha ido ganando mas

adeptos entre la comunidad industrial y cientifica [11].

A nivel internacional, se han reportado estudios relevantes de la aplicacién
de ACV en plantas de tratamiento de agua potable y de desalinizacion [12-15]
y se ha aplicado a procesos de potabilizacion de agua superficial [16, 17]. En
Lausanne, Suiza, se utilizdé el ACV para comparar el impacto ambiental de
los diferentes tratamientos de agua potable. Estos estudios proporcionaron
informacion util sobre: limites del sistema, metodologia especifica y datos
de inventario; a fin de seleccionar la tecnologia mas respetuosa del medio
ambiente para la produccién de agua potable [18]. En Holanda, se aplico el
ACV para comparar los procesos de filtracion entre el carbén activado

versus procesos mas avanzados como la nanofiltracion [15].
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Asi mismo, otros estudios realizados en Durban Sudafrica, compararon
procesos convencionales con el uso de la ultrafiltracion [19]. En Delft
Holanda, se utilizd el ACV para comparar los procesos de filtracion entre el
carbon activado y la Osmosis Inversa [20]. También se han relacionado
estudios de comparacion de plantas de tratamiento de agua de rio y agua
de mar, con desalinizacion de tres procesos diferentes de potabilizacion
realizado por [21] en Copenhague, Dinamarca. En Barcelona, se evaluo el
impacto ambiental del ciclo urbano del agua en condiciones mediterraneas
(ACV), evaluando diferentes etapas del proceso de potabilizacion durante
su ciclo de vida; iniciando desde la abstraccién y el tratamiento de aguas,
distribucion, recoleccion, hasta el tratamiento de aguas residuales [22].
Recientemente en la misma ciudad, se elabor6 el ciclo de vida y las
evaluaciones de riesgo para la salud humana, de la implementacién de la
técnica de nanofiltracion del agua potable, como una alternativa a los
procesos convencionales de tratamiento del agua [19]. En Quebec, Canada
se estudié6 mediante el Analisis del Ciclo de Vida; una planta que emplea
nanofiltracion y otra planta convencional, determinando asi el método de
menor impacto generado [12]. A nivel Latinoamericano, la literatura
cientifica consultada, muestra que varios investigadores han realizado un
gran esfuerzo por aplicar esta metodologia en paises como Brasil,
Argentina, México y Colombia, siendo pioneros en eluso de laACV el sector

de la construccion [23]; sector agricola [24], y otros sectores [25].

A nivel nacional, se encontré una primera aproximacion de aplicacion del
ACV a plantas de potabilizacion de agua [11]. Esto ha permitido incursionar
en la aplicacion y calculo de los impactos ambientales enfocado a los

diferentes sectores econdmicos, destacandose que para su
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implementacion es fundamental involucrar a la triple hélice Universidad-

Empresa-Estado.

7.3. Metodologia del Analisis del Ciclo de Vida (ACV)

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es “la recopilacion y evaluacion de las
entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema”
[8]. Para desarrollar el ACV de un producto, la Organizacion Internacional
para la Estandarizacion (ISO) ha creado las series 1ISO-14040, de caracter
voluntario, en las que se dispone la informacién para llevar a cabo este tipo

de estudio.

7.3.1. Etapas del ACV
Para la aplicacién de un ACV, se definen cuatro fases a seguir como se

muestran enlafigura1.

Definicionde / \

objetivoy
alcance
1SO 14041 ¥,

. N\ Interpretacion
Analmsc.iel y analisis de
Inventario resultados
150 14042 15014043

Evaluacion del
Impacto

15014042 \ )
J

Figura 1. Estructura ACV basada en la ISO 14040
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7.3.1.1. Definicion del objetivo y alcance

Elalcance de unACYV, incluyendo los limites del sistema'y el nivel de detalle,
depende de la profundidad y amplitud de la tematica seleccionada. Hay
casos enlos cuales el objetivo de un ACV se puede satisfacer desarrollando
unicamente un analisis de inventario y una interpretacion [26]. En esta fase
se define el sistema a estudiar, los limites del estudio; los cuales se refieren
a qué procesos van a ser analizados, y la unidad funcional, que en el caso

de los procesos de potabilizacion de agua seria “1 m*” de agua potable.

7.3.1.2. Analisis del Inventario

Implica la recopilacion de los datos necesarios para cumplir los objetivos del
estudio. En estafase, la recoleccion de los datos se clasifica de dos formas:
a) los datos primarios; que son aquellos obtenidos directamente de los
operadores de la planta potabilizadora y directivos y b) los datos
secundarios; correspondientes a los obtenidos generalmente de una base
de datos. En este apartado se pueden emplear las categorias de impacto

propuestas por[27] correspondientes al método CML 2001.

7.3.1.3. Evaluacion del Impacto

El objetivo es proporcionar informacién adicional para ayudar a evaluar los
resultados del inventario del ciclo de vida (ICV) a fin de comprender mejor
su importancia ambiental. Por su enfoque, reconocimiento y aceptacion a
nivel internacional, el método de evaluacién del impacto se adopta de
ECOINVENT como CML metodologia 2001, se utiliza definiendo su
categoria de impacto [28]. Esta cuenta con siete categorias de impacto

ambiental que son:
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7.3.1.3.1. Calentamiento Global (CG)

Unidad de medida Kg CO, eq. Se relaciona con las emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmésfera. El modelo de caracterizacion elaborado
por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) seleccionaron factores de caracterizacion. Los factores se expresan
como Potencial de Calentamiento Global, para un horizonte de tiempo de
100 afos (GWP100), en kg de CO,/kg de emisiones. El ambito geografico

de este indicador es a escala global [28].

7.3.1.3.2. Acidificacion Potencial (AP)

Se mide en Kg SO, eq. Son las sustancias acidificantes que causan una
amplia gama de impactos en el suelo, aguas subterraneas, aguas
superficiales, organismos, ecosistemas y los materiales (edificios). AP es

expresada como kg equivalentes de SO,/ kg de emisiones [28].

7.3.1.3.3. Eutrofizacion Potencial (EP)
Se mide en Kg PO, eq. Incluye todos los impactos debido a los niveles
excesivos de macro nutrientes en el medio ambiente, causados por las

emisiones de nutrientes al aire, aguay suelo. [28].

7.3.1.3.4. Oxidacion Fotoquimica (OF)

Se mide en Kg-etileno eq. Se basa en la formacién de sustancias reactivas
(principalmente ozono) que son perjudiciales para la salud humana y los
ecosistemas y que también pueden dafiar los cultivos. Este problema
también se indica con "Smog de verano". La escala geografica varia entre la

escalalocal y continental [28].
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7.3.1.3.5. Destruccion de la Capa de Ozono (DCO)

Se mide en Kg CFC-11 eq. El modelo de caracterizacién es desarrollado por
la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y define el potencial de
agotamiento de la capa de ozono asi (kg CFC-11 kg de emisiones /
equivalente). El ambito geografico de este indicador es a escala global. El

lapso de tiempo es infinito [28].

7.3.1.3.6. Toxicidad Humana (TH)

Se mide en Kg 1,4-DCB eq. Esta categoria se refiere a los efectos de
sustancias toxicas en el medio ambiente humano. Riesgos paralasalud ala
exposicion en el entorno de trabajo no estan incluidos. Los potenciales de
toxicidad humana se expresan como 1,4-diclorobenceno equivalentes/kg
de emisiones. El ambito geografico de este indicador determina el destino

de una sustanciay puede variar entre la escalalocal y global [28].

7.3.1.4. Interpretacion y analisis de resultados
Esta es la ultima etapa de un analisis de ciclo de vida y consiste en resumiry
discutir los resultados como base para las conclusiones, recomendaciones

y toma de decisiones de acuerdo con el objetivo y alcance definidos.
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CAPITULO VIII

ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL DE CUATRO
PLANTAS POTABILIZADORAS DE AGUA UBICADAS EN
EL DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

8.1. Introduccion

La revolucion industrial trajo consigo una serie de avances en todos los
campos del desarrollo humano, elevando en ciertos aspectos la calidad de
vida. No obstante, los adelantos que se generan a diario usualmente
emplean combustibles fésiles como fuente para produccion de energia, la
cual libera al ambiente emisiones y sustancias nocivas al agua y al suelo.
Estos contaminantes modifican los sistemas de flujo energéticos naturales,
causando efectos tales como; el calentamiento global y la contaminacién de
los recursos hidricos, afectando considerablemente la salud de la

poblacioén.

La preocupacion mundial en torno a esta tematica, ha incentivado la
investigacion en tecnologias limpias y la identificacion de procesos que
puedan ser perjudiciales para el ambiente [1,9]. Por tanto, en el presente
estudio se busca analizar el ciclo de vida de plantas potabilizadoras
ubicadas en el departamento N de S, con el fin de aportar informacién veraz
referente a los impactos ambientales que genera este proceso en la zona
donde operan las respectivas plantas. Asu vez, esta informacion servira de
base para la formulacién de alternativas tecnologicas mas limpias, que

generen procesos de potabilizacién mas sostenibles.
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8.2. Metodologia: Aplicacion ACV

8.2.1. Objetivo y Alcance del estudio

Este estudio, se enfocd exclusivamente en el proceso de potabilizacion,
con los datos mas recientes de produccién que las empresas involucradas
(enmarcadas en su politica de confidencialidad), estuvieron en la
disposicion de facilitar para la investigacion. Para la toma de datos se
realiz6 muestreo por bloques, dividiendo el sistema en segmentos de
estudio (RPS-Qualitas) [10]. Se analizaron las etapas de desarenado,
coagulacion, floculacion, filtracion, desinfeccién e impulsiéon a la red
distribucién y/o almacenamiento de las plantas de potabilizacién PTAP-01,
PTAP-02, PTAP-03y PTAP-04.

8.2.2.Seleccion Unidad Funcional

La unidad funcional del estudio seleccionada fue un metro cubico de agua
potable (1 m°). Esta seleccion estuvo soportada por otros estudios
reportados por Meneses et al, y Ribera et al [5,6]. Para la presente
investigacion se excluy¢ la red de distribucion del agua y la caracterizacion

deloslodos (Figura 1).

+ PRE-TRATAMIENTO | i. Plantal

| {cnpmcnénl i, v : il. Planta2
e *

DESARENACION I udliieilods

| LODOS iv. Plantad
I = COAGULACION '

W, i1, v

I SEDIMENTACION |

HIDRAULICA-MECANICA |
FILTRACION | i ity
I tolddaucsnid DISTRIBUCION
B o DESINFECCION
| Fronteraged | ghiibw |
ACV | BOMBEO A LA |
= REDDE

| DISTRIBUCION J

Figura 1. Representacion esquematica de las diferentes etapas llevadas a cabo en el
proceso de potabilizacion de agua de las plantas de tratamiento objeto de estudio.
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8.2.3. Analisis del Inventario
Para la realizacion de esta fase se recopild informacion sobre los procesos
de potabilizacion en cada una de las plantas que se les aplicé el analisis de

ciclode vida. Se cont6 con dos tipos de fuentes: primarias y secundarias.

8.2.3.1. Fuentes primarias

Fue la informacion suministrada por las empresas involucradas en la
aplicacion del ACV a sus plantas de tratamiento. Estos datos
correspondieron a seis meses de funcionamiento desde el primero (1) de
enero del 2016 al treinta (30) de Junio del mismo afio. La tabla 1 muestra
las entradas de insumos quimicos y flujos de energia en cada planta a la
que seleaplicé el ACV.

Tabla
Procesos

Datos de inventario de la PTAP-01

Entradas Cantidad/UF

Desinfeccion con
Cloro gaseoso 0.001644 Kg/m?3

Cloro

Coagulacion Coagulante Clarifloc 0.016530 Kg/m?

Mantenimiento en
Consumo de Energia 0.00257 KWh/m3

la Filtracion

Fuente: Propia

Tabla 2. Datos de inventario PTAP-02

Procesos Entradas Cantidad/UF
Desinfeccion con Cloro Cloro gaseoso 0.00184 Kg/m?
., Coagulante
Coagulacion 0.00683 Kg/m?
AK 23
Coagulacion Polimero
» s Fl 0.00009 Kg/m?3
Floculacion uper Floc
Floculacion y Red de Floculadores mecanicos y
B . " 0.01372 KWh/m?3
distribucion ombas de impulsion

Fuente: Propia
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Tabla 3. Datos de inventario de la PTAP-03
Procesos Entradas Cantidad/UF

Desinfeccién con

Cloro gaseoso 0.001405 Kg/m?3
Cloro

.. Coagulante

Coagulacion 0.00409 Kg/m?
AK 23
Coagulacion Polimero

0.000098 Kg/m?

Floculacién Super Floc

Floculacién y Red de | Floculadores mecanicos

3
y Bombas de impulsion 0.6197 KWh/m

distribucion

Fuente: Propia

Tabla 4. Datos de inventario de la PTAP-04

Procesos Entradas Cantidad/UF
Desinfeccion con
Cloro gaseoso 0.002607 Kg/m?®
Cloro

Coagulacion Sulfato de Aluminio 0.044470 Kg/m3

Coagulacion
N Polimero 0.000179 Kg/m?®

Floculacion

Estabilizacion de pH

Cal Hidratada 0.0000849 Kg/m?®

y pre-trataimento

Floculacién y Red de | Floculadores mecanicos

3
y Bombas de impulsion 1:30513 KWhim

distribucion

Fuente: Propia
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8.2.3.2. Fuente secundaria de informacion

Los datos recolectados fueron llevados a la base de datos Ecoinvent [11].
Los insumos como el cloro gaseoso, el coagulante, y consumo energético
entre otros, se referenciaron en esta base de datos (Ecoinvent version 2.2)
y en casos especificos como el coagulante, se referenciaron sustancias
presentes en la base de datos con caracteristicas contaminantes y de
huella ambientales similares sugeridas por autores de estudios anteriores
[5] donde se obtuvieron resultados. Como resultado se generd una matriz

deinventario (Tabla 5) para el posterior procesamiento de datos.

Tabla 5. Inventario desde fuente secundaria para la potabilizacion.

ID
INVENTORY: ! 2 3 4 s 8
Chlorine,
Aluminium Acrylonitrile gaseous, | Quicklime, | Aluminium
] hydroxide, from Sohio Electricity mercury milled, sulphate,
at plant / process, at mix / BR cell, at packed, at | powder, at
RER plant/ RER plant / plant/CH | plant/RER
RER
FUNCTIONA
L UNIT: kg kg kWh kg kg kg
Chlorine,
Aluminium Acrylonitrile gaseous, Quicklime, Aluminium
MATERIAL / hydroxide, from Sohio Electricity mercury milled, sulphate,
PROCESS: at plant / process, at mix / BR cell, at packed, at | powder, at
RER plant/ RER plant / plant/CH | plant/RER
RER
ECOINVENT
V2.2 (2010)
REFERENCE 243 6614 6692 268 476 245
FAMILY: Inorganics Organics Pro:::tion Inorganics | Additives Inorganics

Fuente: BD ecoinvent
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8.2.4. Evaluaciéon de impacto ambiental

En 2001, un grupo de cientificos bajo la direccién de la LMC (Centro de
Ciencias Ambientales de la Universidad Leiden) [12] propuso un conjunto
de categorias de impacto y los métodos de caracterizacion para la
evaluaciéon de impacto denominada CML2001. Un "enfoque orientado al
problema" y un "enfoque de dafio" fueron diferenciadas. Desde el enfoque
de dafos se adopta el Eco-indicador 99 y el método de EPS [13]. Las

categorias fueron nombradas de la siguiente manera:

8.2.4.1. El agotamiento de recursos abiéticos (FAA)

Se determina para cada extraccién de minerales y combustibles fésiles (kg
equivalentes de antimonio/kg de extraccion) sobre la base de reservas de
concentracion y tasa de acumulacion. El ambito geografico de este

indicador es a escala global [11].

8.2.4.2. El cambio climatico

Esta relacionado con las emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmoésfera. Los factores se expresan como Potencial de Calentamiento
Global para el horizonte de tiempo 100 afios (GWP100), en kg de CO,/kg de
emisiones. El ambito geografico de este indicador es a escala global. Se
agregaron algunos factores de caracterizacién del método 100 GWP IPCC
2001: El metano, bromodifluoro, Halon 1201, metano, dichlorofluoro,
HCFC-21,y el metano, iodotrifluoro [11].

8.2.4.3. El agotamiento del 0zono estratosférico

El modelo de caracterizacion fue desarrollado por la Organizacion

Meteorolégica Mundial (OMM), y define el potencial de agotamiento de la

152



CAPITULO VIII ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL

capa de ozono en kg CFC-11 de emisiones/equivalente). El ambito
geografico de este indicador es a escala global. El lapso de tiempo es
infinito [11].

8.2.4.4. Toxicidad Humana (HT)

Esta categoria se refiere a los efectos de sustancias toxicas en el medio
ambiente humano. Los factores de caracterizacion, se calculan con USOS-
CLP, que describe el destino, la exposicion y los efectos de las sustancias
toxicas para un horizonte de tiempo infinito. Para cada toxico de HTP se
expresan como 1,4-diclorobenceno equivalentes/kg de emisiones. El
ambito geogréfico de este indicador determina el destino de una sustanciay

puede variar entre la escala local y global [11].

8.2.4.5. Oxidacién Fotoquimica (OF)

También denominada "Smog de verano". El smog de invierno se encuentra
fuera del alcance de esta categoria. Se calcula con el modelo de trayectoria
de la CEPE (incluidos el destino), y se expresa en kg equivalentes de
etileno/kg de emisiones. La escala geografica varia entre la escala local y

continental [11].

8.2.4.6. Acidificacion (AP)

Se calculan con las lluvias adaptadas de modelo 10, que describe el destino
y la deposicion de sustancias acidificantes. AP es expresado como kg
equivalentes de SO2 / kg de emisiones. El lapso de tiempo es la eternidad y

la escala geografica varia entre la escala local y escala continental [11].
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8.2.4.7. Eutrofizaciéon (EP)

La eutrofizacién o nitrificacion, incluye todos los impactos debido a los
niveles excesivos de macro-nutrientes en el medio ambiente, causados por
las emisiones de nutrientes al aire, agua y suelo. La nitrificacion potencial
(NP) se basa en el procedimiento estequiométrico de Heijungs (1992), y se
expresa como kg PO4 equivalentes / kg de emisiones. El destino y la
exposicion no estaincluido, el periodo de tiempo es la eternidad, y la escala

geografica varia entre la escala local y continental [11].

8.2.5. Normalizacion de datos

El factor de normalizacion para una categoria de impacto dado se obtiene
multiplicando los factores de caracterizacion por sus respectivas
emisiones. La suma de estos productos en cada categoria de impacto da el
factor de normalizacién. Para ir a los resultados caracterizados a los
resultados normalizados, se tienen que dividir los factores de

caracterizacion por el factor de normalizacion calculado.

8.2.6. Cuantificacion de los indicadores ambientes mediante el uso del
LCA manager

En esta etapa se emplea el LCA manager es una herramienta practica de
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) [13] basado en la metodologia (ISO
14040/44:2006) [14] para soportar la eco-innovacion de las empresas. El
uso del LCA manager se dividié en 6 etapas de calculo que se describen a
continuacion:

1. Caracterizacion: entrada de datos

2. Inventario: obtencion del inventario

3. Indicadores: seleccion indicadores

154



CAPITULO VIII ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL

4. Impactos: obtencién matrices impacto

5. Resultados: obtencion resultados

6. Graficos: definicion graficos a mostrar

Estos componentes fueron estandarizados por la base de datos Ecoinvent
version 2.2 [12].

8.2.7. Interpretacion y analisis de resultados

Esta ultima etapa contiene la informacién obtenida con respecto al analisis
de ciclo de vida de manera grafica y numérica, con especial énfasis en las
plantas con mayor impacto y los procesos en los cuales se presentan

dichos eventos.

8.3. Resultados

Los datos del inventario de las fuentes primarias y secundarias, fueron
introducidos en el software LCA manager v1.3, con integracion de la
metodologia CML 2001 para la presentacion de impactos segun los
indicadores ambientales soportados en el software [13]. La cuantificacion
agrupada enindicadores ambientales, se presentan enla Tabla 6.

Tabla 6. Cuantificacion de impactos en Kg Equivalentes de contaminante de las plantas
de potabilizacion.

INDICADOR AMBIENTAL PTAP-01 PTAP-02 PTAP-03 PTAP-04

CALENTAMIENTO GLOBAL
EN DE Kg CO: EQ
ACIDIFICACION EN Kg DE
S02 EQ
EUTROFIZACION EN kg DE
PO4 EQ
OXIDACION FOTOQUIMICA
EN Kg DE ETILENO EQ

5,27E-02 9,78E-03 1,39E-01 3,08E-01

2,41E-04 3,94E-05 1,88E-04 8,11E-04

1,43E-04 1,73E-05 5,05E-05 1,55E-04

8,57E-06 1,71E-06 1,49E-05 4,77TE-05
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DESTRUCCION DE LA
CAPA DE OZONO EN Kg 8,20E-09 5,85E-09 1,06E-08 2,24E-08
DE CFC -11 EQ
TOXICIDAD HUMANA EN
Kg DE 1,4-DCB EQ
AGOTAMIENTO DE
RECURSOS EN Kg DE 6,53E-04 5,60E-05 4,01E-04 9,568E-04

ANTIMONIO EQ

1,07E-02 2,47E-03 1,68E-02 4,11E-02

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Pasqualino
2013 [5] y Ribera 2014 [6], quienes realizaron el ACV de plantas de
potabilizacién con métodos convencionales de tratamiento y a su vez, los
compararon con procesos mas tecnificados como la nanofiltracién. Los
insumos (sulfato de aluminio, cloro gaseoso) y flujos de energia reportados
por estos investigadores fueron similares a los empleados en las plantas
objeto de esta investigacion. EIl valor contaminante obtenido en
calentamiento global de la PTAP-04, fue tres veces superior al maximo
calculado en los estudios de Pasqualino y Ribera [5,6]. Los indicadores
restantes, no superaron los valores maximos de los estudios anteriores y
algunos se comportaron de manera similar, sopesando que las variables
que los diferencia, es la ubicacion. La grafica 1 muestran los resultados de
los porcentajes de contaminantes producidos en cada una de las plantas

estudiadas.
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Porcentaje de Impacto Ambiental
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Griéfica 1. Cuantificacién de impactos en Kg Equivalentes de contaminante de las
plantas de potabilizacion.

Se puede evidenciar un elevado impacto ambiental en todos los
indicadores ambientales de la PTAP-04. Esto es el resultado del uso
extendido de energia en varias etapas del proceso. Los impactos causados
por las plantas restantes son también provocados por los factores antes
mencionados, pero en proporciones menores. La planta con menor
afectacion al medio ambiente es la PTAP-02, ya que el uso de insumos y la

utilizacion de energia es menor comparado con las plantas restantes.

A continuacién, se muestra el analisis de la influencia que tuvieron los
insumos con respecto a cada indicador ambiental y las sustancias que

inciden en cada indicador ambiental.
8.3.1. Calentamiento Global (CG)

La grafica 2, muestra la distribucion de sustancias y elementos

contaminantes que se presentan en el proceso de potabilizacion de las
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cuatro plantas analizadas que inciden directamente sobre el calentamiento

global.

3% 39 59

o - i 81% 80%
300
20
10¢
0%
PTAP-01 PTAP-02 PTAP-03 G
o2 ® EtanoHFC 134
B Metano, Dicloruro ® Methane, bromochlorodifluore-, Halon 1211

M Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluore-, CFC-113
Grafica 2. Porcentaje de sustancias contaminantes que influyen en el Calentamiento

Global
Se puede observar que el CO,, es la emisibn mas importante que impactala
atmoésfera, debido a la quema de combustibles fosiles empleados en la
produccion de energia y fabricacién de insumos quimicos derivados del
petréleo. El etano HFC, también tiene un porcentaje importante en el
calentamiento global. La grafica 3 muestra los impactos puntuales de cada
proceso. La PTAP-01 y la PTAP-02 impactan en un 82 y 46%
respectivamente, al calentamiento global. Esto se atribuye a la utilizacién
coagulante empleado en la etapa de floculacion. Seguidamente el cloro
gaseoso comprende el 13y 21% de las emisiones, resultado del proceso de
desinfeccion que elimina microorganismos patéogenos del agua. El
consumo eléctrico aporta el 4% y 30% del CO,liberado, en procesos como
el retro lavado de filtros en PTAP-01 y la floculacion y bombeo en la PTAP-

02. Esta ultima cuenta con un insumo extra que es un polimero,
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coadyuvante de coagulacion que tiene el 3% de las emisiones. La PTAP-03,
posee un sistema de extraccion de agua por succion para abastecer el
proceso de potabilizacion, sistema que demanda una gran cantidad de
energia, liberando el 74% de CO,del total generado en la planta. También,
es critico el consumo eléctrico en la PTAP-04, por la utilizacion de
compresores para el sistema neumatico de compuertas, en moto-
reductores de la floculacion, en la bomba eléctrica para impulsiéon y el
sistema de monitoreo produciendo todo esto el 92% de las emisiones de
CO,. La PTAP-03 y la PTAP-04 presentan afectaciones menores en el
empleo de sus sustancias coagulantes como el AK23 con un 1% y el sulfato

de aluminio con el 7% respectivamente.

g

= Coagulante AK23 = Polimero

» Coagulante Clarifloc » Cloro

= Consumo Electrico = Cloro = Consumo Electrico

0% 1% 0,
1% . 0%
c | 1% D 0.18% |

/ |

= Coagulante AK23 = Polimero = Polimero = Cloro

= Cloro = Consume Electrico * €A1 = Sulfato de Aluminio

= Consumo Electrico

Grafica 3. Impacto en cada una de las entradas del sistema de potabilizacion en el
eco-indicador de Calentamiento Global A) PTAP-01 B) PTAP-02 C) PTAP-03 D) PTAP-
04.
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8.3.2. Acidificacién (AP)

La grafica 4 ilustra los elementos acidificantes liberados a la atmédsfera
producto del proceso de potabilizacion. En su mayoria estan compuestos
por 6xidos de azufre y 6xidos de nitrdgeno los cuales se liberan, se mezclan
con el vapor de agua de del entorno y se precipitan como lluvia acida

afectando el suelo y espejos de agua.

1005
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(L) 33%
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AN Ao Onaddos de it ogeno Oxidos de azufre

Grafica 4. Porcentaje de sustancias contaminantes que influyen en la acidificacion.

El 86% de oxidos de azufre y 6xidos de nitrdgeno son liberados por la
utilizacion del coagulante Clarifloc en la PTAP-01 en los procesos de la
coagulacion, este mismo proceso, pero en la PTAP-02 el factor de
acidificacion tiene valores de 63% como lo muestra la grafica 5 derivados de
las cantidades de coagulante empleadas. El cloro presente en la
desinfeccion aporta en la PTAP-01 y PTAP-02 es del 13 y 25%
respectivamente, en la acidificacién del ambiente; mientras que el consumo
eléctrico aporta entre el 1% y 9%. El polimero usado en la PTAP-02 como

coadyuvante libera el 3% de las sustancias acidificantes. La PTAP-03 con el
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consumo eléctrico que requiere, libera 87% de 6xidos de nitrégeno y 6xidos
de azufre, mientras que el coagulante aportd el 8% y el cloro y el polimero el
porcentaje restante. En la PTAP-04, esta distribucion de porcentajes
cambia, ya que es el sulfato de aluminio con 55% el que causa mayor
impacto. El consumo energético con un importante 43% de contaminante
por poco completa el porcentaje total de acidificacion, solo un 2% lo genera

la planta con la aplicacion del cloro y polimero.

A
m Coagulante Clarifloc
= Cloro = Coagulante AK23 Polimero
m Consumo Electrico a Cloro m Consumo Electrico
& D
= Polimero = Cloro
= Coagulante AK23 = Polimero
Cal = Sulfato de Aluminio

= Cloro u Consumo Electrico
® Consumo Electrico

Griéfica 5. Detalle ambiental de los insumos que influyen en la acidificacion en las
plantas A) PTAP-01 B) PTAP-02 C) PTAP-03 D) PTAP-04
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8.3.3. Eutrofizacion (EP)

La liberacién de 6xido de nitrégeno impacta mas en la PTAP-01 y PTAP-02.
En las plantas con mayor consumo eléctrico (PTAP-03 y PTAP-04), los
valores tienen una distribucion distinta, indicando que los insumos
constituyen la fuente principal de 6xidos de nitrdgeno. Este elemento es
absorbido por los cuerpos de agua y el suelo incrementado los nutrientes,
provocando la modificacion de ecosistemas por la proliferacion de
organismos. La grafica 6 muestra que los 6xidos de nitrégeno, compuestos
que, en mayor porcentaje, estan impactando en el ambiente como

resultado de la potabilizacion en las cuatro plantas estudiadas
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B Amoiac Onadlo Nitrose 8 Mitrato Owido de Mitrogeno B Fosoforo

Gréfica 6. Porcentaje de sustancias contaminantes que influyen en la eutrofizacion

La liberacion de 6xidos generados por la PTAP-01 y PTAP-02, representan
el 78% y 52%, respectivamente (grafica 7). El proceso de coagulacion, y por
consiguiente al uso del coagulante, son los que aportan mas al proceso de
eutrofizacion de estas plantas. La cloracion con 22% en la PTAP-01, y 39%
en la PTAP-02 siguen en la escala contaminante de las plantas. El consumo

energético con el 1%, completa el porcentaje de contaminacion en la PTAP-
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01. En la PTAP-02, el consumo eléctrico con 5% y el 4% aportado por el
polimero finalizan la contaminacion eutrofizante. La PTAP-03, presenta un
consumo eléctrico elevado, que genera un 78% de emisiones de 6xidos de
nitrégeno. Este flujo de energia también ocasiona en la PTAP-04 el mayor
porcentaje de eutrofizacion con el 53% de las emisiones. Los coagulantes
AK23 con 11%, el sulfato de aluminio con 40%, el cloro gaseoso en la PTAP-
03 aportan el 10%, mientras que la PTAP-04 el 6% como se observa en la

grafica7.

4%

= Coagulante Clarifloc m Cloro = Coagulante AK23 = Polimero

® Consumo Electrico = Cloro = Consumo Electrico

D 1% 6% 0%

/

? Poli cl
m Coagulante AK23 = Polimero SR e

; = Cal = Sulfato de Aluminio
= Cloro = Consumo Electrico

= Consumo Electrico

Griafica 7. Detalle ambiental de los insumos que influyen en la eutrofizacién en las
plantas A) PTAP-01 B) PTAP-02 C) PTAP-03 D) PTAP-04
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8.3.4. Oxidacion fotoquimica (OF)

Los gases contaminantes de la oxidacion fotoquimica como el didxido de
azufre y el metano, proceden de combustibles fésiles como el petréleo y el
carbén, empleados en la produccion de energia requerida en varias etapas
del proceso de potabilizacion. Esta contaminacién, genera una densa
neblina artificial en las ciudades, en las primeras horas de la mafana
conocida como smog fotoquimico que causa problemas respiratorios e
irritacion en los ojos. La distribucion de sustancias contaminantes como lo
muestra la grafica 8, se puede agrupar en didxidos de azufre paralas PTAP-
01,02, 03 y 04. El metano fosil liberado es liberado en mayor proporcion en
la PTAP-03.

80% 35%
70% 56%
60% 70% 65% 2% I 4%
50
1%
10% 3% e
30 ¥ v — r
o gy, R i 27%
10% 8%
PTAP-01 PTAP-02 PTAP-03 PTAP-04
m Benceno BButano xCo i Etano
mEteno & Formaldehdo W Heptano O Hexano
Metano Fosil B Metano Fosil H Pentano Dioxido de Azufre

Griéfica 8. Sustancias contaminantes que influyen en la Oxidacién Fotoquimica.

La grafica 9 muestra claramente que el mayor impacto en la produccién de
agua potable en la PTAP-01 y PTAP-02 con un 85 y 56% de contaminacion,
es la dosificacion del coagulante, contaminando en su mayoria con la

liberacion de dioxido de azufre a la atmosfera. Este coagulante es usado en
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el proceso de coagulacion-floculacion. El porcentaje contaminante de las
PTAP-01y PTAP-02, disminuye en el proceso de cloracion en un 13% para
la PTAP-01y un 23% en la PTAP-02. El consumo energético aporta2 % y
18% de la oxidacién fotoquimica de las plantas, respectivamente.
Adicionalmente el polimero empleado en la PTAP-02, completa el
porcentaje restante de la oxidacion fotoquimica con 3% de emisiones de
diéxidos de azufre. En la PTAP-03 y PTAP-04, el 94 y 61% de
contaminaciéon con sustancias oxidantes, corresponde al consumo
eléctrico, el cual impacta en su mayoria con metano fésil en la PTAP-03,
mientras que en la PTAP-04, el diéxido de azufre es la sustancia de mayor
presencia en el impacto. La coagulacién-floculacion con la adicion del AK23
en la PTAP-03, reporta el 4% de aporte a la oxidacion fotoquimica y la
cloracion el 2% restante. La PTAP-04, adiciona sulfato de aluminio y tiene

un porcentaje de 37% en la oxidacion fotoquimica.

2%

A ”%“ B
3%
= Coagulante Clarifloc = Cloro = Coagulante AK23 = Polimero
= Consumo Electrico u Cloro = Consumo Electrico

Grafica 9. Detalle ambiental de los insumos que influyen en la Oxidacion Fotoquimica
en las plantas A) PTAP-01 B) PTAP-02
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Grafica 9. Detalle ambiental de los insumos que influyen en la Oxidacion Fotoquimica

en las plantas C) PTAP-03 D) PTAP-04

8.3.5. Destruccion de la capa de Ozono (DCO)

La grafica 10 muestra un grupo de tres compuestos que se presentan en

mayor proporcién en la produccién de agua potable. La PTAP-1y la PTAP-

02, poseen una distribucion similar de estos compuestos, siendo el metano

bromotrifluoro la principal emision que dafa la capa de ozono. De igual

manera la PTAP-03 y PTAP-04, presentan que el metano

bromoclorodifloruro como el principal contaminante que incide en el

indicador ambiental de destruccion de la capa de ozono.
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Grafica 10. Sustancias contaminantes que influyen en la destruccién de la capa de

Ozono.
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En la grafica 11, se observa un cambio en el patrén contaminante que
venian presentando los insumos empleados en la potabilizacion, debido a
que es el cloro gaseoso es el insumo con un mayor porcentaje de impacto
enlaPTAP-01ylaPTAP-02,conel 79y 89%, respectivamente. En la escala
contaminante sigue el coagulante clariflog empleado en la PTAP-01 y AK23
en la PTAP-02, resultando de ellos el 21 y 9% de impacto a la capa de
ozono. El porcentaje total de contaminantes es completado en la PTAP-01
con el consumo eléctrico. En la PTAP-02 se cierra con el consumo
energético que es del 2% y el empleo del polimero. En la PTAP-03 y PTAP-
04 con 59% cada una, en afectacion de la capa de ozono por utilizacion de
energia eléctrica. Ademas de 37 y 33% de afectacion respectivamente, por
la aplicacién de cloro gaseoso en la desinfeccion. Cerrando el impactoen la
capa de ozono en la PTAP-03 y PTAP-04 la aplicacion del coagulante AK23
y el sulfato de aluminio con porcentajes de 3 y 8%. El polimero y la cal con

registran porcentajes de impacto.
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Grafica 11. Detalle ambiental de los insumos que influyen en la destruccion de la capa
de ozono en las plantas A) PTAP-01 B) PTAP-02
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Grafica 11. Detalle ambiental de los insumos que influyen en la destruccién de la capa

de ozono en las plantas

8.3.6. Toxicidad Humana (TH)

C) PTAP-03 D) PTAP-04

Las emisiones de 6xido de cromo se muestren en la grafica 12. Son el

producto de la quema de combustibles fésiles en este caso el carbén como

principal emisor contaminante. El 6xido de cromo, esta categorizado como

elemento potencialmente cancerigeno. En la PTAP-01, predomina la

emision de hidrocarburos aromaticos

policiclicos liberados en los procesos

quimicos de la elaboracién de insumos para la potabilizacion. Los

hidrocarburos aromaticos policicli

cancerigenas y mutagénicas.
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Grafica 12. Sustancias contaminantes que influyen en la Toxicidad para los seres
humanos
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En la gréafica 13, se aprecia que la toxicidad humana en la PTAP-1y PTAP-
02 esta dada por la cantidad de coagulante empleado en la potabilizaciéon
con un 79% y un 51%, respectivamente. El cloro presenta un menor
porcentaje de impacto que se reporta con 19% y 33% en cada una de las
plantas mencionadas. El consumo eléctrico obtiene 2% y 14%,
respectivamente. En la PTAP-02, el polimero usado en la floculacién
completa el impacto de la planta con un 2% de afectacion. Las
caracteristicas contaminantes se modifican en la PTAP-03 y la PTAP-04,
donde el consumo eléctrico obtuvo un porcentaje de 91% y 79%
respectivamente, seguido del 4% y 18% que poseen los coagulantes
empleados en las plantas mencionadas. De esta manera el impacto menor

es la contaminacion aportada por el cloro gaseoso con 4%y 3%.
2%
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Grafica 13. Detalle ambiental de los insumos que influyen en la toxicidad para los seres
humanos en las plantas A) PTAP-01 B) PTAP-02 C) PTAP-03 D) PTAP-04
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8.3.7.Agotamiento de los recursos no renovables (AFA)

Los recursos no renovables afectados en el proceso de potabilizacién de
agua de las plantas en estudio lo muestran la grafica 14. En orden de
importancia fueron se encontré petréleo crudo, gas natural y carbdn
bituminoso. En su mayoria afectados por la combustiéon de los mismos para

la produccion de energia.

100%

905

2a% 24%

80%

FO%

® Coal. brown, in ground M Coal, hard, unspecified, inground BGas Qil, crude, in ground

Grafica 14. Sustancias contaminantes que influyen en el agotamiento de los recursos
no renovables.

En la PTAP-01, el coagulante Calrifloc y en la PTAP-02, el AK23 presentan
porcentajes de 83 y 53% de agotamiento de recursos no renovables. Le
sigue el cloro gaseoso con el 15% y 26% de impacto ambiental. La PTAP-
01, por no presentar un consumo energético considerable, impacta en 2%
el indicador de agotamiento de recursos abiéticos. La PTAP-02, por otra
parte, tiene un porcentaje de 15% en el consumo eléctrico y 6% en la
utilizacion del polimero. En la PTAP-03 y la PTAP-04, interviene el consumo
energético como el proceso que afecta en mayor grado el agotamiento de
los recursos abidticos. Los porcentajes de dicho impacto son 92% para la

PTAP-03, y 81% en la PTAP-04. El quimico empleado en la coagulacién de
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la PTAP-03, tiene un 4% en el impacto, el cloro gaseoso con 4%, este ultimo
junto con el polimero cierran los porcentajes de impacto de la PTAP-04. La
PTAP-04, con la dosificacion del sulfato de aluminio adquiere el 16%, y el
cloro gaseoso y el polimero, totalizan los impactos con 3% de efecto sobre

el agotamiento de recursos abiéticos (Grafica 15).

2%
A B
83% 1
6%
= Coagulante Clarifloc = Cloro = Coagulante AK23 = Polimero
y u Cloro u Consumo Electrico
= Consumo Electrico
1% _
4%
1% 2% 0%

3%

/' D

= Polimero = Cloro
= Coagulante AK23 = Polimero = Cal = Sulfato de Aluminio
= Cloro ® Consumo Electrico  w Consumo Electrico

Grafica 15. Detalle ambiental de los insumos que influyen en el agotamiento de los
recursos no renovables en las plantas A) PTAP-01 B) PTAP-02 C) PTAP-03 D) PTAP-
04Gréfica . Porcentajes de impacto en cada una de las entradas del sistema de
potabilizacion, en el ecoindicador del Agotamiento de Recursos Abioticos.

El calculo realizado directamente en el LCA-manager y su interpretacion
esta dada por porcentaje contaminante en el perfil, en cada proceso de las

plantas de potabilizacion estudiadas (Grafica 16).
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Gréfica 16. Perfil ambiental de las plantas estudiadas calculado con LCA-manager

El perfil ambiental permite apreciar los elementos contaminantes del
proceso de potabilizacidn en cada planta, cada impacto es calculado
individualmente para cada planta de tratamiento, puede visualizar que
poseen proporciones similares. Segun la grafica 16, el coagulante en la
PTAP-01, presenta el mayor porcentaje contaminante debido a la cantidad
de insumo empleado, seguido del cloro gaseoso que genera impacto en su
produccion. Este comportamiento contaminante es similar en la PTAP-02,
aunque en proporciones distintas en el uso del cloro gaseoso, que adquiere
37% relevancia. El coadyuvante de floculacion (el polimero) es el insumo de

menor impacto en las plantas donde se dosifican (PTAP-01,02y 04).
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La problematica de impacto ambiental, generada a partir del consumo de
energia se evidencia en tres de las cuatro plantas, y se acentla
dramaticamente en la PTAP-03 y PTAP-04, donde sobrepasan el 60% del
nivel contaminante. Estos porcentajes son producto en gran medida, de la
necesidad de movilizar grandes volumenes de agua, por la ubicacion
desfavorable que tienen las plantas con respecto a la poblaciéon que deben
abastecer. Al igual que en todas las plantas, se manifiestan impactos en las
demas variables de analisis, pero de momento esta problematica es la que
requiere la atencién inmediata para minimizar el impacto ambiental que se
esta causando. Esto indica, que en cada planta existen procesos y flujos de
energia que, de manera indirecta, contribuyen en el impacto del medio
ambiente, y es necesaria la intervencion de las empresas comprometidas
con la sostenibilidad de la prestacion del servicio de agua potable, las
cuales deben buscar alternativas que mitiguen eliminen o reduzcan el

impacto.

8.4. Discusion

En resumen, el coagulante en la planta PTAP-01 presenta el mayor
porcentaje contaminante debido a la cantidad de insumos empleados,
seguido del cloro gaseoso, que genera impacto en su produccién. La
problematica de impacto ambiental, generada a partir del consumo de
energia se evidencia en tres de las cuatro plantas que se les aplicé el ACV, y
se acentla dramaticamente en las plantas PTAP-03 y P TAP-04 donde
sobrepasan el 60% del nivel contaminante. En cada planta existen
procesos Y flujos de energia que de manera indirecta contribuyen en el
impacto del medio ambiente, y es necesaria la intervencion de las

empresas comprometidas con la prestacion del servicio de agua potable,
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las cuales deben buscar alternativas que mitiguen eliminen o reduzcan el

impacto.

8.5.Toma de decisiones para minimizar impactos ambientales

Cada planta analizada presenta impactos inherentes a su proceso,
cantidad de agua tratada, condiciones de la fuente de abastecimiento y
condiciones topograficas. Por tanto, el manejo del impacto y las
recomendaciones deben ser especificas para cada planta de tratamiento.
Esto no elimina la alternativa de que se pueden ajustar e implementar
procesos que en algunas plantas tienen una mayor eficiencia y un reducido

impacto ambiental.

8.5.1. PTAP-01

Una vez se identificé que el coagulante fue el agente que mas impacto
ambiental generd dentro del proceso de potabilizacion de esta planta, se
puede plantear alternativas tales como; la revision minuciosa de la
eficiencia de la dosis empleada para la potabilizacién o la aplicacion de un
coadyuvante que disminuya el uso del Clarifloc puede conducir a la
reduccion de los impactos generados. La preservacion de la fuente de
hidrica que abastece la planta de tratamiento es un factorimportante a tener
en cuenta, ya que el deterioro de la misma aporta caracteristicas
desfavorables al agua que debe ser tratada, como la turbidez, el color y
material suspendido. Estos parametros influyen directamente en las
cantidades de coagulante que se necesitan para clarificar el agua. En el
mejor de los escenarios, estudiar la viabilidad de agregar un proceso de
pre-tratamiento, que mejore las propiedades fisicoquimicas del agua que

ingresa a la planta, y de este modo reducir la cantidad de coagulante
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empleado. En cuanto a la aplicacion de cloro gaseoso hay métodos como
la osmosis inversa y la nanofiltracion que retiran la totalidad de patégenos
dejando la aplicacién de cloro solo para la dosis residual necesaria que
estipula la resolucion 2115 2007. No obstante, se reconoce que estas
técnicas son altamente costosas y requieren energia para soportar el

proceso de filtrado por dichas membranas.

8.5.2. PTAP-02

Esta planta presenta los valores mas bajos de impacto en la serie de plantas
estudiadas la presente investigacion. Sin embargo, el coagulante participa
en la mitad del impacto generado al medio ambiente. La reduccién en la
utilizacion de este agente contaminante esta sujeta a analisis de las dosis
empleadas en el proceso de potabilizacion. Relegando las posibles
medidas que se pueden adoptar para solucionar la problematica del
coagulante a:

* Pruebas pilotos donde se compruebe la eficiencia del mismo, frente a
otras sustancias de posible aplicacién con menorimpacto ambiental.

* Disminuir el uso del coagulante, con la introduccién de otros
coadyuvantes de floculacidbn que tenga mejores resultados que el
polimero empleado.

 Estudiar los posibles efectos del aumento de la dosis del polimero, con
la certidumbre de disminuir la cantidad de coagulante necesario para

llevar a cabo el proceso.
8.5.3. PTAP-03 y 04

En estas plantas es critico el consumo eléctrico ya que comprende

aproximadamente el 85y 68% del impacto, respectivamente. Esto se debe
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a la necesidad especifica de que la PTAP-03, conduzca el agua a grandes
distancias desde la captacion, y desde la planta hasta la red de distribucion.
En la PTAP-04; los impactos se deben principalmente a los procesos como
la floculacién, a la conduccién del agua a tanques que se encuentran a
alturas superiores a los 200 metros, desde la cota donde se encuentra la
planta. Lo anterior sugiere la implementacion de energias denominadas
limpias o de menor impacto ambiental. Métodos alternativos tales como la
utilizacion de bombas o energia a partir del gas natural, beneficiandose de
la disponibilidad con la que cuenta el departamento de N de S seria un
escenario ideal. La instalacion de parques edlicos y electricidad fotovoltaica
serian tecnologias energéticas que disminuirian el impacto a la vez que nos

situaria en un contexto regional de avanzada conciencia ambiental.

8.6. Conclusiones

Los impactos ambientales generados durante el proceso de potabilizacion
de 4 plantas de tratamiento ubicadas en el departamento N de S, fueron
debidos principalmente al consumo energético requerido para la impulsién
delrecurso hidrico a grandes distancias y la agitacién que se lleva a cabo en
algunas plantas para el proceso de floculacion. La energia utilizada, es
generada en la mayoria de los casos a partir de combustibles fosiles, los
cuales son incinerados, liberando la mayoria de contaminantes que se
calcularon en el estudio. Quiere decir lo anterior que los impactos
ambientales en los indicadores analizados son indirectos, ya que no se

presentan directamente en las plantas potabilizadoras.

Las variaciones en los resultados obtenidos, se deben en gran medida a las

diferentes condiciones en las cuales se desarrolla el proceso de
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potabilizacién. Una de las variables mas importantes, es la fuente hidrica de
la cual se abastece cada una de las plantas y a la calidad fisico-quimica del
agua en la fuente de captacion o bocatoma, lo que hace que varien las

cantidades y tipos de insumos necesarios para el tratamiento del agua.
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LISTADO DE ABREVIATURAS

AA: Absorcién atébmica

ACV: Andlisis del ciclo de vida

Ac: Anticuerpo

AES: Espectrometria de Emisién Atomica

AFM: Microscopia de Fuerza Atdbmica

AFS: Espectrometria de Fluorescencia

Ag: Antigeno

ADN: Acido desoxirribonucléico

AM: Aeorbios mesofilos

AP: Acidificacion Potencial

AR: Agua residual

ARN: Acido ribonucléico

ARN-F: Fagos ARN especificos

ARND: Aguas residuales no domésticas

As: Arsénico

APHA: Asociacién americana de salud publica (American Public Health
Association)

BGMK: Linea celular de rifion de mono, bufalo verde
Cd: Cadmio

CVAAS: Espectrometria de Absorcion Atémica de Vapor frio
CaCO-2: Linea celular de cancer de colon

CRL: Cloro residual libre

CT: Coliformes Totales

CF: Coliformes Fecales

CG: Calentamiento global

179



ABREVIATURAS

DCO: Destruccion de la capa de ozono

DIAN: Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales

EAS: Espectrometria atdbmica de absorcion

EF: Eutrofizacién potencial

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
EPM: Empresas Publicas de Medellin

FAAS: Espectrometria de Absorcion Atomica de Llama

FHA: Agotamiento de los factores abidticos

GIAAS: Espectroscopia de absorcion atomica del horno de grafito
HCL: Lampara de catodo hueco

HGAAS: Espectroscopia de Absorcion Atémica de generacién de hidruro
Hg: Mercurio

IMS: Separacion inmuno-magnética

INS: Instituto Nacional de Salud

IRCA: indice del riesgo de la calidad del agua

ISO: Organizacion Internacional para la Estandarizacion

IUPAC: Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (International
Union of Pure and Apply Chemistry).

N de S: Norte de Santander

NMP: Numero mas probable

OCDE: Organizacioén para la cooperacion y desarrollo econdmico
OF: Oxidacién Fotoquimica

OMS: Organizacién mundial de la salud

Pb: Plomo

PCR: Reaccién en cadena de la polimerasa

PLC/PRF/5: Linea celular carcinoma hepatico

PMA: Propidio monoacido
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PTAP: Planta tratamiento agua potable

PTAR: Planta tratamiento agua residual

PTA: Pamplonita

P/V: Relacion peso: volumen

gPCR: Reaccion en cadena de la polimerasa cuantitativa
RAS: Reglamento técnico del sector del agua potable
RPM: Revoluciones por minuto

SETAC: Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry).

Sars-Cov-2: Coronavirus tipo 2

SPC: Medio de conteo estandar (Standard plata count)
TEM: Microscopio de transmision electronica

TH: Toxicidad humana

Tn: Tonelada

TSA: Agar tripticasa de soya

TTC: Cloruro de trifenil tetrazolio

UF: Unidad funcional

UFC: Unidades formadoras de colonia

UFP: Unidades formadoras de placa

UFT: Ultrafiltracion tangencial

UNICEF: Fondo de las naciones unidas para la infancia
UPME: Unidad de Planeacién Minero Energético

VHA: Virus de la Hepatitis A

ZUL: Zulia
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Resumen

Introduccidn: En ¢l presente articulo se propone una metodelogia rdpida v sencilla para determinar colifagos
stimaticos en las diferentes etzpas del ratamiento de agua de una planta del Nerdeste Colombiane, con el fin de
verificar 1a calidad del proceso de potabilizaciin. Materiales y métodos: S¢ empled la técnica de ltrachon por
membrana para obtener el contenido Bgice v pesteriormente a través de fa metedologia de capa simple usando
agar tripticasa |1e- saya medifleadn, se euantificd la p cia de los vires. Resultados: El 88% de las muestras
de agua | ser en alpuna de las etapas del proceso de potabilizacidn. La presencia
de fagos aumentd en época de luvlas con recuentos maximos de 1310 UFP/100mL en la etapa de captacidn del
agua y de 2,5 UFP/100mL en la etapa de doracion. La pricha no-parampetrica Chi euadrado de homogeneidad
en distribucitn correbord estadisticamente 1a iguatdad en distribucion de las muestras positivas encontradas
en cada una de Las etapas de potabilizacion (p=5%) pues el moestren fue fijado por indieador. Conchasidn:
La metodologla empleada permitid en tan selo 12 horas determinar la presencia de colifages somdticos en
lag diferentes etapas de tratamienta de agua de |a planta objeto de estudio. Ademis, se comprobid 1a elevada
resistencia de estas nanomdquinas naturales a los procesos de desinfeccidn, que mostraron persistencia en
etapas de almacenamlento y distribucion, especialmente en época de lluvias.
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Abstract

A new rapid, sensitive and selective methad for rotavinus detection in water samples is described in Oo@
‘this paper. Amino pink magnetic microparticles were functionalized with manocional antibodies and
used to capture; concentrate. separate and detect infectious rotavirus particles in distilled and
drinking water sampies. The fluorescence of the microparticles was used 1o determine the

[ ptive presence of i by using confocal microscopy. Atomic force microscopy and
transmission slectron microscopy were used to confirm the presence of the anti-rotavirus antibodies
attached to the surlace of the magnelic microparticles as well 24 that of viruses attached threugh the
antibody. Inaddition. ANA extraction. quantification and am piification were carried out to validate the
microscopic abservations. The selectivity of the microparticles was tested In a sample containing a mix
of enteric viruses. it was conduded that functionalizing fluoromagnetic microparticles with anti-
resavirus monoclonal antibodies constituted 3 fast. simple and reBable technique for detecting as low
as 10 Rotavirus particles in 1 L of artificial or real water in just 2 bours

FAGE HAYVKEATIO!N

£ Title & authors
Abstract
Similar articles

Cited by

Articulo Cientifico
Link de acceso: New technique for direct fluoroimmunomagnetic detection of rotavirus
in water samples | Journal of Water and Health | IWA Publishing (iwaponline.com)

183


https://iwaponline.com/jwh/article/15/6/932/37968/New-technique-for-direct-fluoroimmunomagnetic
https://iwaponline.com/jwh/article/15/6/932/37968/New-technique-for-direct-fluoroimmunomagnetic

APROPIACION SOCIAL DEL CONOCIMIENTO

Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science
ISSN 1930-893X — doi:10.4136/1980-993X
www_ambi-agua.net
E-mail: ambl.agua@gmail.com

Life cycle assessment of four potable water treatment plants in
northeastern Colombia

doei:10.4136/ambi-agua. 1759
Recelved: 18 Sep. 2015; Accepled: 29 Mar. 2016

Osear Orlando Ortiz Rodriguez!”; Raquel Amanda Villamizar-Gallardo®;
Rafael Guillermo Garcia®

"Universidad de Pamplona, Facultad de Ingenierias y Arquitectura,
Pamplona, Norte de Santander, Colombia
Departamento de Ingenieria Industrial
*Universidad de Pamplona, Facultad de Ciencias Bésicas,
Pamplona, Nore de Samander, Calombia
Dmuunenu de Microbiologia
*Universitaria A (Ui . Bogotd. D.C. Colombin
Departamenta de Vicarectoria de i mu’en.ummnes

"Cor ing author: c-mail: lona.edu.co,

raquel villamizar @ gl com, rafael. -.:mm@umq,nmm.lm_ulu.w

ABSTRACT

There is curremly great concern about the processes that directly or indirectly contribute
1o the potential for global warming, such as siratospheric ozone depletion or acidification. In
this context, and provided that weated warer is a basic public utility in urban centers around
the world as well as in some rural areas, its impact on the environment is of great interest,
Therefore, this study applied the environmental methodology of Life Cycle Assessment
(LCA) o evaluate the environmental loads of four potable warer wealmen{ plants (PWTPs)
located in northeastern Colombia following the internati deli d in [SO
14040. The different stages of the drinking water process were lhomughlj assessed, from the
carchment point through pumping to the distribution network. The functional unit was defined
as 1 m® of drinking water produced at the plant. The data were analyzed through the database
Ecoinvent v3.01, and modeled and processed in the sottware LCA-Data Manager. The results
showed that in plants PLA-CA and PLA-PO, the flocculation process has the highest
environmental load, which is mosily attributable to the coagulant agent, with 2 range berween
47-73% of the total impact. In plants PLA-TON and PLA-BOS, electricity consumption was
identified as the greatest impact source, with percentages ranging from 67 to 85%. Treatment
processes and technigues, hioclimatic condirions and cultorally driven consumption behavior
varied from region to region. Furthermore, changes in p and techniques are

likely to affect the environment during all stages of a plant’s operational cycle.

Keywords: climate change, environmental impact. treated water.
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Raquel A. Villamizarl., Oscar O. Ortiz?

‘Departamento de Microbiologla. Facultad de Clencias Basicas. Universidad de Pamplona.
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Pamplona.

Resumen

Los métodos de deteccion de virus entéricos a nivel de laboratorio presentan cierto
nivel de complejidad, debidn a que esins entes se encuentran muy diluidos en
aguas. Eslo genera la necesidad de encontrar métodos eficientes que permitan
concentrarflos de forma rapida, selectiva, sensible, eliminando interferencias
presentes en la matriz y con la certeza de tener particulas virales infecciosas. En
este estudic se compard la ultrafitracién tangencial (UFT) y la separacién
inmunomagnética (IMS) como técnicas de concentracion viral, empleando Rotavirus
como modelo. El grado de eficiencia de las mismas fue confirmado empleando la
reaccion en cadena de la polimerasa acoplada a una reverso-transcriptasa (RT-
PCR) la cual facilito la identificacion de Rotavirus a partir de aguas crudas en cuatro
plantas de potabllizacion del departamento Norte de Santander, Incluyendo sus
fuentes de abastecimiento. La UFT se llevo a cabo en un equipo dotado entre otros
componentes de membranas millipore de 0.8, 0.45 and 022 pm. Para [a IMS se
emplearon microparticulas de 2.0 pm funcionalizadas con anticuerpos monoclonales
anti-Rotavirus. Los resultados permitieron determinar que tanto la IMS como la UFT
concentraron eficientemente Rotavirus a partir de agua crudas. No obstante, la IMS
exhibié mayor sensibilidad a la hora de comparar la cantidad de RNA viral extraido a
partir de cada muestra analizada. Ademas, estd téenica sélo requind 2 horas para
obtener el concentrado viral en comparacion de 24 horas empleadas por la UFT. Por
tanto, se recomienda emplear para la concentracion de virus patdgenos presentes
€n aguas crudas ia (ecnica de separacion inmunomagnetica.

Palabras clave: Concentracion, virus, agua cruda, fillracion, particulas magnéticas

Abstract

Analytical methods for detecting enteric virus at the laboratory present a certain level
of complexity, becauss viruses are commonly highly diluted in water. This generates
the need to find efiicient methods that allow them to concentrate in a fast, selective,
sensitive way, eliminating background interferences present in the matrix. In this

Bistua Revista de Is Facullad de Ciencias Basicas. Universidad de Pamplona-Colombia 58N 01204211
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