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Resumen

Las cuencas de abastecimiento son la primera y principal barrera de los
sistemas de abastecimiento de agua potable (SAAP) y, por lo tanto, la
identificacion de peligros es un instrumento clave para apoyar la eva-
luacion y gestion de los riesgos que puedan comprometer la calidad del
agua potable. Este estudio identific los peligros quimicos presentes en la
cuenca alta del rio Cauca (Colombia), apoyandose en la construccion de
matrices de priorizacion y en la caracterizacion de agua y sedimentos. De
acuerdo con los usos del suelo se identificaron cinco sustancias prioritarias
a controlar y 14 plaguicidas. La caracterizacion de los peligros quimicos
en agua y sedimentos mostré la presencia de algunos metales pesados y
sustancias de interés sanitario que podrian representar riesgos a la salud,
si los SAAP que se abastecen de esta fuente en el tramo evaluado, no
cuentan con barreras de tratamiento adecuadas.

Palabras clave: calidad del agua, evaluacion del riesgo, gestion de
cuencas, identificacion de peligros, sedimentos, sistema de abastecimiento
de agua potable.
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Identification of chemical hazards in supply watersheds
as an instrument for risk evaluation

Abstract

Supply watersheds are the first and foremost barrier of the potable water
supply systems (PWSS) and, therefore, the identification of hazards is a
key instrument for supporting the evaluation and management of risks
that could compromise the quality of potable water. The chemical hazards
of the upper watershed of the Cauca river (Colombia) were identified in
this study, taking as a basis the construction of prioritization matrices
and the characterization of water and sediments. According to the uses
of the soil, five priority substances and fourteen pesticides that need to be
controlled were identified. The characterization of the chemical hazards
in water and sediments exhibited the presence of several heavy metals
and substances of sanitary interest that could represent health risks if
the PWSS supplied by this source in the evaluated section do not have
adequate treatment barriers.

Key words: water quality, risk assessment, watershed management,
hazard identification, sediments, potable water supply system.
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INTRODUCCION

Los planes de seguridad del agua (PSA) permiten el aseguramiento de la calidad del
agua en sistemas de abastecimiento de agua potable (SAAP) desde la fuente hasta el
usuario final y se apoyan en la evaluacion y gestion del riesgo [1] que pueden ser rea-
lizadas de forma cualitativa o cuantitativa [2], siendo la primera etapa la identificacion
de peligros. Un peligro es cualquier agente fisico, biologico, quimico o radiologico que
puede afectar la salud publica, y un evento peligroso es aquella situacion o actividad
que introduce peligros o impide su eliminacion en el SAAP; el riesgo es la probabilidad
de ocurrencia de un evento peligroso en un tiempo determinado [1].

Para la identificacion de peligros, se usan metodologias como la lluvia de ideas,
experiencias del pasado, el analisis de la pregunta “;qué pasa si...?”, listas de verifi-
cacion, entre otras. La elaboracion de matrices de peligros y eventos peligrosos son
herramientas que pueden apoyar la identificacion de peligros [1,2], y se requiere, para
las cuencas de abastecimiento, la recopilacion de informacion de calidad de aguay la
identificacion de los impactos ocasionados por contaminacion puntual (Ej.: descarga de
aguas residuales) o difusa (Ej: escorrentia agricola). Las fuentes de contaminacion anali-
zadas de forma individual pueden resultar insignificantes, pero en conjunto representan
impactos adversos significativos, incrementando las concentraciones de sustancias con
riesgo a la salud como los metales pesados y plaguicidas que tienden a ser adsorbidos
en la superficie del material particulado, depositandose en los sedimentos [3,4] y que
pueden transferirse hacia la columna de agua por factores como resuspension durante
picos de caudal en los rios, disminucion del pH generado por vertimientos mineros e
industriales, cambios en condiciones redox y variaciones climaticas [5,6].

La cuenca del rio Cauca es un importante recurso hidrico del pais, que abastece
cerca del 25 % de la poblacion asentada en su area de influencia y el 80 % de la poblacion
calefia; sin embargo, esta impactada por usos del suelo causantes de peligros de tipo
fisicoquimico asociados a la mineria (oro, carbon, material de arrastre), vertimiento
de aguas residuales industriales sin previo tratamiento y la escorrentia agricola, que
podrian incrementar el riesgo sanitario de la poblacion en caso de no contarse con
barreras de tratamiento que garanticen agua potable y segura. Teniendo en cuenta su
importancia como fuente de abastecimiento para el municipio de Santiago de Caliy
su creciente deterioro, en este estudio se identificaron los peligros quimicos asociados
a usos de suelo mediante la construccion de una matriz de priorizacion y la caracteri-
zacion de agua y sedimentos como instrumentos para la evaluacion del riesgo.

1. MATERIALES Y METODOS

La figura 1 muestra el tramo de 135,7 km del rio Cauca evaluado (jurisdiccion de dos
departamentos: Cauca y Valle del Cauca). La seleccion de los puntos de muestreo se
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fundamento en el progresivo deterioro de la calidad del agua del rio Cauca a partir
del embalse Salvajina.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
Fuente: elaboracién propia

La identificacion de peligros quimicos aportados por contaminacion puntual
(sector industrial) y difusa (mineria y escorrentia agricola) comprendio dos etapas:
i) construccion de la matriz de priorizacion de peligros quimicos, y ii) muestreo y
caracterizacion de la calidad de agua y sedimentos.

1.1 Construccién de matriz de priorizacion de peligros quimicos

Se recopil6 informacion sobre las actividades que aportan peligros quimicos
a la cuenca como agricultura, mineria y sector industrial. La informacion se
obtuvo en fuentes como la Corporacion Regional del Cauca (CRC), la empresa
prestadora del servicio de agua potable EMCALI EICE ESP y DNP/MAVDT/
MHCP [7]. Adicionalmente, se recopilaron datos historicos de calidad fisico-
quimica del agua del rio Cauca y sus principales tributarios, suministrados
por la Corporacion Regional del Valle del Cauca (CVC) y estudios como los
reportados por Escobar et al. [8] y Torres et al. [9].

Con relacion a la agricultura, el uso de plaguicidas fue prioritario, y se destacaron
130 ingredientes activos (60 herbicidas, 38 insecticidas y 32 fungicidas) usados en los

principales cultivos de la zona [10] de los cuales se priorizaron 6 herbicidas, 6 insec-
u
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ticidas y 2 fungicidas usando criterios como numero de cultivos en que se emplea y
caracteristicas quimicas (toxicidad, movilidad y persistencia del ingrediente activo).
Latabla 1 resume la puntuacion y clasificacion de los criterios empleados en la matriz
de priorizacion de los plaguicidas usados, y la tabla 2, el listado de plaguicidas selec-
cionados a partir de esta matriz.

Tabla 1. Criterios establecidos para priorizar los ingredientes activos de plaguicidas.

Criterio de priorizacion
Puntuacion’ Categori
¢ eg(,)r?a .. | Persistencia | Movilidad Niimero y tipo de cultivos
Toxicolbgica

5 IAyIB + 60 dias Muy alta UsF) en cafia de azdcary al menos 3 cultivos
adicionales o mds de 6 cultivos

4 1 60-30 dias Alta Us‘o en cafia de azcary al menos 2 cultivos
adicionales 0 mas de 5 cultivos

3 II-1I1 30-20 dias Media | Uso en 4 cultivos

2 111 20-5 dias Baja Uso en 3 cultivos

1 v < 5dias Nula Uso en 2 cultivos

IA: producto extremadamente peligroso. IB: producto altamente peligroso. II: producto moderadamente peligroso. II1:
producto poco ligeramente peligroso. IV: producto que normalmente no representa peligro. *Grado de peligro (5 valor
mas alto; 1 valor més bajo) **Adaptado de Corra [11]

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2. Plaguicidas seleccionados a partir de la matriz de priorizacion.

Principales Plaguicidas

Cultivos Herbicidas Insecticidas Fungicidas
predominantes
Ingrediente activo P Ingrediente activo P | Ingrediente activo | P
A i )P el . .
,t razina, Faraquat 17 | Dimetoato, Metomil 19 | Mancozeb 18
3 ’ Picloram
Cafla, café, Ametrina, Diuron
platano, arroz, | ;. ’ ’ 16 | Clorpirifos 17 | Carbendazim 16
sorgo, soya Glifosato
A furan, fosfamidon,
maiz, yuca, 2,4 - D, Pendimethalina 15 Caibohgr?n osfamidén 16 | Triadimefon 15
cacao, pifa e metamidolos
ilicitos Carbaryl 15 | Clorotalonil 12
Endosulfan* 14

P: Puntaje obtenido a partir de la suma de los cuatro criterios de priorizacién (toxicidad, movilidad, persistencia y
ntmero y tipo de cultivos). El valor mas alto indica que es prioritaria su medicion.

Fuente: elaboracién propia
Respecto a mineria y sector industrial, se tuvo en cuenta el nimero de unidades

productivas —UP— (nimero de industrias y minas georreferenciadas) que descargan
sus aguas residuales directamente al rio Cauca o a través de los vertimientos de aguas
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residuales domésticas, y los productos quimicos usados en los procesos productivos.
A partir del procesamiento sistematico y analisis de la informacion, se elaboré un
listado preliminar de los sectores productivos, y se encontraron 670 UP que utilizan
50 compuestos quimicos. Debido a su aporte quimico y los posibles riesgos a la sa-
lud, se priorizaron 604 UP que utilizan 20 compuestos quimicos, que permitieron la
elaboracion de la matriz de priorizacion de peligros quimicos, y su clasificacion en 13
categorias asociadas a diferentes sectores productivos.

Las categorias fueron ordenadas de acuerdo con el nimero de UP; la primera es
la que representa el mayor nimero y la ultima el menor; los 20 compuestos quimi-
cos fueron ordenados teniendo en cuenta el numero total de UP que los utiliza en
cada sector y que podrian ser aportados a la cuenca del rio Cauca durante la des-
carga de los vertimientos liquidos a los afluentes tributarios o directamente al rio
Cauca. Los resultados de las matrices de priorizacion permitieron definir las vari-
ables quimicas a ser consideradas durante las caracterizaciones de calidad de agua
y sedimentos.

1.2 Muestreoy caracterizacion de agua y sedimentos

Se realizaron dos muestreos de calidad del agua (temporada lluviosa y de pocas lluvias),
y se monitorearon los peligros quimicos identificados en la matriz de priorizacion. Dado
que los mapas de uso agricola y georreferenciacion de industrias elaborados (Figura
2) evidencian agricultura intensiva y como cultivo predominante la cafia de azticar y
que la concentracion del sector industrial y el mayor deterioro de la calidad del agua
ocurren a partir de la estacion 3 (La Bolsa), los sedimentos se caracterizaron solo en
las estaciones Hormiguero y Bocatoma, ya que estas caracteristicas indican una mayor
probabilidad de encontrar sedimentos impactados por sustancias quimicas a partir de
la estacion de Hormiguero. Basados en los resultados de la matriz de priorizacion de
peligros quimicos, en los sedimentos, se caracterizaron los metales pesados que se
presentaron en mas de 100 UP y que excedieran los valores de referencia para el uso
de la fuente para consumo humano, previo tratamiento.

Latomay preservacion de muestras se realizo de acuerdo con APHA et al. [12]; las
muestras de agua se recolectaron en el punto medio del cauce a 30 cm de profundidad
y los sedimentos se extrajeron de las margenes del rio para evitar las altas velocidades
del centro (~1 m/s) que impiden la sedimentacion [13] y en lugares permanentemente
cubiertos de agua, sin turbulencias ni meandros. La muestra de sedimentos se compuso
con submuestras (4) de 300 gramos, recolectadas con una draga Van Veen recomendada
para fuentes superficiales [14].
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Figura 2. Mapas de uso agricola y georreferenciacion de industrias.
Tramo Salvajina — Bocatoma Puerto Mallarino.
Fuente: elaboracion propia

La tabla 3 detalla los tramos evaluados, las estaciones y las variables fisicoquimi-
cas medidas en agua y sedimentos. Se incluyeron algunas variables microbiologicas y
fisicoquimicas adicionales con el objetivo de calcular los indices de calidad (ICA) y de
contaminacion (ICOMO) [15,16]. Los resultados de la caracterizacion del agua y los
sedimentos en términos de metales y plaguicidas fueron contrastados con la normativa
nacional e internacional, y clasificados segtin la calidad de acuerdo con CETESB [17],
identificando asi los potenciales riesgos en la cuenca.

Tabla 3. Tramos seleccionados, estaciones y variables fisicoquimicas medidas.

Estaciones

Variables fisicoquimicas

Agua*

Sedimentos

Estacion 1: antes Suarez
Estacion 2: La Balsa
Estacion 3: La Bolsa

Estacion 4: Hormiguero

Estacion 5: Bocatoma
Puerto Mallarino

pH**, temperatura**, conductividad**, oxi-
geno disuelto (OD)**, alcalinidad, cloruros,
color aparente y verdadero, DBO;, sélidos
totales (ST), turbiedad, dureza total, nitr6-
geno total, nitratos, fosforo total, coliformes
totales y fecales, aluminio, antimonio,
arsénico, bario, benceno, boro, cadmio,
cianuro, cobre, cromo, hierro, manganeso,
mercurio, molibdeno, niquel, plata, plomo,
selenio, tolueno, zinc, fenoles y plaguici-
das™** (atrazina, clorpirifos, dimetoato)!,
endosulfan?, metomil’® y carbofuran®.

Metales***: cadmio®, cromo®,
mercurio’, plomo®.

Plaguicidas***: (atrazina, clo-
rotalonil, pendimetalina, di-
metoato, clorpirifos, malation)’,
endosulfan?, metomil®, EBDC?,
2.4D*y carbofuran®.

* [12] ** Mediciones in situ.

*** Variables medidas en las estaciones 4 y 5. **** Plaguicidas medidos
en la Estacion 5. Métodos: ' EPA 8141B y 3510C. 2 EPA 3550C y 3620C. * EPA 632. * EPA 8318.°

Fuente: elaboracion propia

EPA 7130. ©EPA 7190.7 EPA 7471. ® EPA 3050.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, vol. 13, No. 24 ISSN 1692-3324 - enero-junio de 2014/214 p. Medellin, Colombia



66  Karen Alejandra Bueno-Zabala - Andrea Pérez-Vidal - Patricia Torres-Lozada

2. RESULTADOS Y DISCUSION
2.1 Construccion de la matriz de priorizacién de peligros quimicos

La tabla 4 muestra la matriz de priorizacion basada en el nimero de UP que utiliza el
peligro quimico por cada una de las 13 categorias asociadas a los procesos productivos,
contrastandose con informacién bibliografica que ha reportado resultados de calidad
de agua en la zona de estudio.

Tabla 4. Matriz de priorizacion de peligros quimicos asociados a los sectores productivos.
Tramo de estudio Salvajina-Bocatoma Puerto Mallarino.

Pelioto auimico SECTOR PRODUCTIVO* Total Informacién reportada
g4 112314567 [8|9|10|1|12|13) UP de calidad de agua™

Cromo wslss | o laslaol ol o laal 1l - |- lul e Excede limite regla'mentarlo en estacio-
nes la Balsa, Hormiguero y Bocatoma

Bario 23558 |47 | - |39 | - |- | -|-]2l| -] -]11| 411 | Nohasidomedido

Arsénico 2s5lss |~ | 39| ol - laal - ol - | 3es | NO ha excedldo'el limite reglamentario en
la Balsa, Hormiguero y bocatoma

Benceno 25| - | - | - | -|-|-|-12|-|18]-]-] 275 | Nohasidomedido

Tolueno 250 - | - | - | -] -|-|-]2]-|18|-]-]| 275 | Nohasidomedido

1,2dicloroetano 235 - | - | - | - | - | - | - | - | - | 18] - | - | 253 | Nohasido medido

Plomo - | 5847 - 39| - | -|-]22|-|-|-]11| 177 | Excedelimitereglamentario Hormiguero

Antimonio - |58 - | - [39] -] -|24] - |21 - |14] 11| 167 | Nohasidomedido

Aluminio S I U N Y A (R A U 1PV N AU T BT Excede limite reglamentario La Balsa
y Bocatoma

Mercurio [ S U I v A O I N S ISP I T Excede limite reglamentario Hormigue-

ro, Bocatoma
Excede limite reglamentario Bocatomay

Manganeso - |58 (47| -39 |- | -|-|-1-]-1-1= 144 i
en todas las estaciones

Cadmio B I U v A (N (S A AN TN O Se mlqe' en historicos pero el limite de
deteccion es alto referente a la norma

Niquel B U A S I N I A A A A BT No ha exce§1d0 el hmlte reglamentario
en las estaciones monitoreadas

Cobre S I N N (S U A N I AN A ISP BTN No ha' excedido el limite reglamentario
Hormiguero, Bocatoma

Selenio N S N v I N U A A IRPN T ha excedlfio ellimite reglamentario la
Balsa, Hormiguero, Bocatoma

Hierro S A A S I N I I A A AN I Excede limite r?glamentarlo en la Balsa,
la Bolsa, Hormiguero y Bocatoma

Fenoles 0 S I A S PV -l - 38 Excede limite reglamentario Hormigue-
ro, Bocatoma

Plata S B I 2N A R IR A AR R 82 | Excedelimite reglamentario Bocatoma

Cianuro 0 Vv N N N N A 7 Excede.h’mlte reglame'ntarlo enBocatoma
y Estacion de Juanchito

Boro R e e R B O B A 1 SR I U0 R 39 | No hasido medido

*Convenciones: 1. Pintura, Tinte, Colorante y Laca (235 UP); 2. Metalmecanica y Metalurgia (58 UP); 3. Materiales Plas-
ticos y Sintéticos (47 UP); 4. Fotografica (43 UP); 5. Mineria de Oro (39 UP); 6. Rallanderia (38 UP); 7. Cosméticos (34
UP); 8. Curtiembre (24 UP); 9. Combustible (22 UP); 10. Farmacéutica (21 UP); 11. Quimica (18 UP); 12. Papelera (14
UP); 13. Galvanoplastia (11 UP). ** Registros historicos 2000-2009 suministrados por la entidad ambiental - CVC; [8]; [9].

Fuente: elaboracion propia
]
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De acuerdo con la matriz, la categoria 1 (pintura, tinte, colorante y laca) predomina
en la zona, y esta concentrada en el municipio de Santiago de Cali y drena al canal
sur. Segun la tabla de priorizacion, en mas de 100 UP localizadas en la cuenca utili-
zan en su orden cromo, bario, arsénico, benceno, tolueno, 1.2 — dicloroetano, plomo,
antimonio, aluminio, mercurio, manganeso, cadmio, niquel, cobre, selenio y hierro.
Algunos compuestos quimicos como fenoles, plata, cianuro y boro; aunque se utilizan
en menos de 100 UP, en algin momento han sobrepasado los limites reglamentarios
del Decreto 1594 [18] para la destinacion del recurso hidrico como fuente de abaste-
cimiento humano y doméstico.

La identificacion de los peligros quimicos permite recomendar que para controlar
el riesgo quimico en la cuenca, tanto los organismos de control ambiental como los
usuarios de la fuente consideren estas variables en programas de monitoreo que les
permitan evaluar de manera permanente el potencial riesgo que su presencia pueda
causar y tomar medidas necesarias para evitarlo, ya que quimicos como bario, ben-
ceno, tolueno, 1,2-dicloroetano y antimonio no han sido medidos y se utilizan en mas
de 100 UP.

Estos resultados muestran que las matrices de priorizacion asociadas a las activi-
dades agricola, minera e industrial son un primer paso para evaluar el riesgo asociado
a estos peligros; sin embargo, también es recomendable considerar otros factores como
el tamafio de las UP, la frecuencia de uso del producto, cantidades y concentraciones
usadas en los diferentes procesos productivos y la existencia de sistemas de gestion
ambiental que garanticen un manejo adecuado de estas sustancias. Adicionalmente,
esta matriz de priorizacion puede ser un insumo importante para la construccion del
mapa de riesgo del rio Cauca como fuente de abastecimiento del municipio de Santia-
go de Cali que debe ser aplicado por municipios, autoridades ambientales y entidades
prestadoras que suministren o distribuyan agua para consumo humano [19].

2.2 Muestreo y caracterizacién de agua y sedimentos

La figura 3 muestra los indices de calidad y de contaminacion calculados con base en
los resultados de calidad de agua.

Los indices ICA (CETESB y DINIUS) muestran una reduccién en la calidad del
agua a medida que el rio avanza en su recorrido, por lo que requiere de tratamiento en
todo el tramo evaluado para su potencial uso para consumo humano; este grado de dete-
rioro se ratifica con el incremento progresivo del ICOMO y puede asociarse entre otras
causas, a la descarga de vertimientos domésticos e industriales y escorrentia agricola
y minera que transportan sustancias toxicas y de baja biodegradabilidad [20], como
ocurre en el tramo 3 del rio en el cual se concentran los impactos del sector industrial
ubicado en la zona norte del departamento del Cauca y las descargas del canal sur del
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Figura 3. Indices de calidad de aqua (CETESB y DINIUS) y de contaminacién (ICOMO)

Revista Ingenierias Universidad de Medellin



69

Identificacion de peligros quimicos en cuencas de abastecimiento de agua como instrumento para la evaluacion ...

municipio de Santiago de Cali. Estas condiciones de calidad pueden incrementar la
complejidad y los costos de tratamiento para potabilizar el agua, lo que sugiere que
se debe ejercer prioridad en realizar un control desde la cuenca para minimizar los
riesgos y reducir la complejidad de los tratamientos de potabilizacion.

2.3 Metales pesados en agua y sedimentos

En general, los metales identificados en la matriz de priorizacion (tabla 4) caracte-
rizados en agua presentaron valores por debajo de los limites de deteccion que son
inferiores a los criterios de calidad admisibles establecidos en la normativa para el uso
de la fuente para consumo humano previo tratamiento; sin embargo, algunos metales
pesados excedieron valores de referencia como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de metales pesados identificados en la matriz de priorizacién
medidos en agua que exceden el valor de referencia.

Valor d Estaciones
) . alor de
Variables Unidades . Antes . Bocatoma Puerto
referencia , La Balsa | La Bolsa [Hormiguero i
Sudrez Mallarino
Hierro total’ 0,64 1,21 5,46 5,78 1,88
) - mg/L 0,30 (1)
Hierro total 0,54 0,90 1,72 0,39 2,11
Manganeso total 0,07 0,05 0,20 0,39 0,34
— mg/L | 010()
Manganeso total <0.09 | <0.09 <0.09 <0.09 0,46
Fenoles totales’ mg/L 0,02 (2) 0,21 0,25 0,23 0,32 0,30
Boro™ mg/L 0,50 (3) 0,14 0,18 0,76 1,32 0,58

" Muestreo 1; " Muestreo 2. Normatividad: (1) Fuente Deficiente, Colombia [21]; (2) Destinacion del recurso humano
y doméstico, Colombia [18]; (3) Res. 357/2005, Brasil [22].

Fuente: elaboracion propia

Los resultados indican que algunos peligros quimicos exceden los criterios de
calidad para consumo humano previo tratamiento; ademas, se puede observar que el
boro, el cual histéricamente no ha sido medido, excedié los criterios de calidad de agua,
por lo que se deberia considerar la medicion de peligros quimicos que actualmente no
se tiene en cuenta en programas de monitoreo de la fuente.

Las posibles fuentes de estos metales pesados pueden ser el sector industrial que
utiliza estos compuestos, las descargas del canal sur aportados por el drenaje sur de la
ciudad de Cali, los lixiviados que genera el botadero de Navarro, la actividad agricola
debido a que los suelos en la parte plana del valle del rio Cauca (a partir de la estacion
de monitoreo La Bolsa) presentan bajos niveles de manganeso (23 %), lo que requiere
el uso de fertilizantes que aporten este componente y la fuente natural de los suelos
[23,24]. La tabla 6 presenta los resultados de metales pesados en sedimentos sombrean-
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do aquellos que exceden el valor de referencia internacional “Freshwater Sediment
Screening Benchmarks” [25] y clasificando su calidad de acuerdo con CETESB [17].

Tabla 6. Resultados de metales pesados en los sedimentos para las estaciones de Hormiguero
y Bocatoma clasificados seguin CETESB [17]

Clasificacién de Sedimen-
1 Muest 2 Muest
Norma tos (CETESB [17]) uestreo uestreo
Variable |Sedimento Bocatoma
25 . . Bocatoma Puerto
Hormiguero| Puerto | Hormiguero Mallarino
1 Muestreo | 2 Muestreo Mallarino
mg/Kg mg/Kg
Cromo 434 | Mala Buena 102 114 43,7 43,4
Cadmio 0,99 |Mala Buena <3,85 <512 <1,38 <1,38
Plomo 358 | Optima < 16,0 <213 <8,3 <8,3
Mercurio 0,18 Optima < 0,08 < 0,09 0,05 0,13

Fuente: elaboracion propia

Los metales pesados monitoreados en sedimentos no excedieron los criterios de
calidad admisibles establecidos en la normativa para el uso de la fuente para con-
sumo humano, previo tratamiento [18]; sin embargo, los valores historicos (tabla 3)
mostraron que lo exceden. El coeficiente de particion sedimento/agua reportado por
EPA, la baja solubilidad que los metales presentan en el agua, la tendencia hacia los
medios organicos [26,27] y la cantidad y concentracion usadas en los diferentes pro-
cesos productivos del sector industrial en la cuenca del rio Cauca, demuestran que las
concentraciones de los metales pueden encontrarse en otras fases diferentes al agua,
lo que hace recomendable considerar la caracterizacion de los sedimentos como un
complemento importante a los monitoreos de calidad de agua; en este caso, se evidencio
acumulacion de cromo y mercurio.

Los cambios quimicos que se presentan en las fuentes hidricas como los pro-
cesos de oxido—reduccion y disminucion de pH pueden favorecer el aporte de los
metales pesados desde los sedimentos a la columna de agua como también a tra-
vés de los solidos suspendidos, los cuales se pueden incrementar cuando ocurren
temporadas de lluvias durante periodos prolongados debido a la resuspension de
sedimentos [5,6].

24 Plaguicidas en agua y sedimentos

La tabla 7 muestra los resultados medidos en agua y sedimentos para plaguicidas,

comparandolos con la normativa internacional.
u
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Tabla 7. Metales y plaguicidas medidos en agua y sedimentos

N AGUA Norma SEDIMENTO
Variable AOZZ? 1 Muestreo|2 Muestreo| Sedimento 1 Muestreo 2 Muestreo
J E2 E2 23] El B2 El E2
mg/l mg/Kg
Atrazina 0,002 (1) <0,004 <0,001 | 0,00662 <0,4 <0,4 <0,10 <0,10
Metomil 0,0025-0,099(2) | <0,004 <0,001 - <0,006 <0,006 | <0,0014 | <0,0014
EndosulfanI " <0,00006 | <0,00001 | 0,0029 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012
0,00056 (1

EndosulfanII <0,00008 | <0,00002 | 0,014 <0,012 <0,012 <0,015 <0,015
Carbofuran 0,005 (3) <0,0005 | <0,0010 | 0,00344 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0010 | <0,0010
Dimetoato 0,0024 (4) <0,0001 | <0,0001 - <0,002 <0,002 | <0,0001 | <0,0001
Metil Clorpirifos . <0,0002 | <0,0001 | 0,00519 <0,02 <0,02 <0,0001 | <0,0001

<0,1(5
Etil Clorpirifos <0,0001 | <0,0001 <0,01 <0,01 <0,0001 | <0,0001

E1: Estacion Hormiguero; E2: Estacion Bocatoma Puerto Mallarino. *Normatividad: (1) Resolugdo
No 357 de 17 de Margo de 2005. Fuentes Superficiales Clase II. Brasil [27]; (2) Concentracién para
causar efectos agudos en el agua potable. Methomil: Registration Review Scoping Document for
Human Health Assessment [25]; (3) Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108/2006 para agua
potable [28]; (4) Concentracién mas alta de Dimeotato medida por el Departamento de Regulacién
de Pesticidas (CDPR) en fuentes superficiales [25]; (5) Datos detectados en aguas superficiales de
EEUU [1].
Fuente: elaboracion propia

Los resultados de plaguicidas reportados como prioritarios segun el uso del suelo
en la cuenca del rio Cauca, exceptuando al Endosulfan I y I, indican que las concen-
traciones en agua no superan los valores de referencia internacionales, mientras que
en los sedimentos se presentaron limites de deteccion mayores al valor de referencia,
particularmente en la determinacion de atrazina y endosulfan [; sin embargo, el hecho
de que existan concentraciones tanto en el agua como en los sedimentos indica que
estos se usan en la cuenca, por lo que es necesario contar con programas de muestreo
y caracterizacion sistematicos, puesto que los plaguicidas pueden ingresar a las fuentes
hidricas de forma puntual [29].

El analisis de los plaguicidas presenta como limitante la falta de reglamentacion
especifica en el pais referente a su uso y manejo, lo que conlleva que se pueden emplear
grandes cantidades de estos que posteriormente contaminan las aguas subterraneas y
superficiales por escorrentia agricola.

En el desarrollo de este estudio se pudo observar que la elaboracion de la matriz
de priorizacion de peligros quimicos y el creciente deterioro del rio Cauca, evidenciado
en las caracteristicas de agua y sedimentos medidos muestran, entre otras causas, que

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, vol. 13, No. 24 ISSN 1692-3324 - enero-junio de 2014/214 p. Medellin, Colombia



72 Karen Alejandra Bueno-Zabala - Andrea Pérez-Vidal - Patricia Torres-Lozada

el sector industrial del norte del departamento del Cauca y los vertimientos del drenaje
sur del Municipio de Santiago de Cali se concentran principalmente en el tramo 3 del
rio, impactando su calidad con la presencia de metales y plaguicidas.

El deterioro de la fuente puede incrementar la complejidad y los costos de trata-
miento para potabilizar el agua, lo que sugiere promover la eficiente gestion del recurso
hidrico como medida de control del riesgo, partiendo del concepto de considerar la
cuenca como primera y principal barrera de los SAAP.

3. CONCLUSIONES

El analisis de los usos del suelo en la cuenca y la construccion de matrices de prioriza-
cion fueron ttiles para predecir la existencia de peligros quimicos, y resulta prioritario
el control y seguimiento de sustancias como cromo, bario, arsénico, benceno, tolueno,
1.2 —dicloroetano, plomo y 14 plaguicidas (atrazina, paraquat, picloram, ametrina, diu-
ron, glifosato, dimetoato, metomil, clorpirifos, carbofuran, fosfamidon, metamidofos,
mancozeb y carbendazim). Estos resultados constituyen un importante insumo para
las autoridades ambientales y sanitarias, las cuales deben elaborar, revisar y actualizar
los mapas de riesgo de las fuentes utilizadas para consumo humano, reglamentado por
la Resolucion 4716 de 2010 de Colombia.

El muestreo y caracterizacion, tanto de la columna de agua como de los sedi-
mentos, fueron actividades complementarias, ya que los sedimentos permiten iden-
tificar la presencia de peligros que no necesariamente podrian cuantificarse en la
columna de agua, como comiinmente se realiza en los programas de monitoreo; por
ello es necesario contar con una eficiente y confiable cuantificacién de los peligros
considerando aquellos que no se han caracterizado histéricamente, lo que se podria
mejorar con el trabajo interinstitucional de las entidades ambientales, de salud y pres-
tadoras del servicio de agua, optimizando los recursos con el fin de realizar progra-
mas de muestreo y caracterizacion sistematicos que brinden mayor confiabilidad de
los resultados.

Para la reduccion de los peligros identificados en la cuenca alta del rio Cauca y
considerandola como principal barrera de tratamiento de un sistema de agua potable,
lineamientos como los establecidos en el documento CONPES del rio Cauca y la Re-
solucion 4716 de 2010 de Colombia, podran aportar en la orientacion de estrategias
de gestion del riesgo por ser dirigidos a mitigar la contaminacion de la cuenca alta del
rio y propender por un adecuado manejo ambiental que incluye la elaboracion de los
mapas de riesgo.

Se recomienda la pronta expedicion del proyecto de modificacion de norma nacio-

nal de parametros y valores limite maximos permisibles en vertimientos puntuales a
u
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cuerpos de aguas superficiales y a sistemas de alcantarillado publico, el cual considera
lineamientos para metales y plaguicidas, lo que permitiria realizar una evaluacion
del riesgo con las condiciones propias de Colombia, regulando el uso y manejo de las
actividades realizadas en las cuencas.
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