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RESUMEN

El uso del mercurio en la mineria de oro constituye una amenaza ambiental y a la salud
humana. En el afio 2009 se detectaron las primeras concentraciones de mercurio en
aguas subterraneas pertenecientes al acuifero Betulia. En el afio 2016 mediante la
presente investigacion se realizé el muestro de 9 piezdmetros ubicados en zona rural y
urbana del municipio de Ayapel, con el objetivo principal de evaluar el mercurio
presente en el agua subterranea para dicho afio, correlacionando los resultados con
parametros de pH, materia orgénica y potencial Redox, asi como con lineas de flujo
subterraneo. Los resultados comprobaron la presencia de mercurio en concentraciones
menores entre los 0.14 y 0.87 pg L™, las cuales no sobrepasaron el limite maximo
aceptado por la norma nacional y la Organizacion Mundial de la Salud (1 pg L™).
Aunque los valores no son motivo de alarma general, algunos puntos de muestreo
presentaron signos evidentes de contaminacion. El pH de las muestras oscilé entre 4.15
y 7.31, encontrandose que dos de las muestras con los pH mas bajos contenian las
concentraciones de mercurio mas altas. La mayoria de las muestras presentaron
concentraciones de materia organica por debajo del limite de deteccion (<0.5 mg L™),
exceptuando dos puntos con concentraciones de 1.06 y 0.56 mg L. Al analizar las
direcciones de las lineas de flujo subterraneo se logré percibir explicitamente que los
niveles de mercurio hallados en los puntos muestreados fueron conducidos desde las
zonas con mayor actividad minera en los ultimos afios (Quebrada Quebradona y

Escobillas).

Palabras claves: Mineria de oro, amenaza ambiental, limite maximo aceptable,

mercurio, contaminacion.

11



ABSTRACT

The use of mercury in gold mining constitutes an environmental threat and human
health. In 2009, the first concentrations of mercury in groundwater belonging to the
Betulia aquifer were detected. In the year 2016 the present investigation was carried out
the sampling of 9 piezometers located in rural and urban area of Ayapel, with the main
objective of evaluating the mercury present in the groundwater for that year, correlating
the results with parameters of pH , Organic matter and Potential Redox, as well as with
underground flow lines. The results showed the presence of mercury in lower
concentrations between 0.14 and 0.87 ug L-1, which did not exceed the maximum limit
accepted by the national standard and the World Health Organization (1 pg L-1).
Although the values are not cause for general alarm, some sampling points showed
obvious signs of contamination. The pH of the samples ranged from 4.15 to 7.31, with
two of the samples having the lowest pHs containing the highest mercury
concentrations. Most of the samples presented concentrations of organic matter below
the limit of detection (<0.5 mg L-1), except for two points with concentrations of 1.06
and 0.56 mg L-1. In analyzing the directions of the underground flow lines, it was
possible to perceive explicitly that the mercury levels found in the sampled points were
conducted from the areas with the highest mining activity in the last years (Quebrada

quebradona y escobillas).

Keywords: gold mining, environmental threat, maximum limit accepted, mercury,

contamination.
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INTRODUCCION
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La contaminacion por mercurio (Hg) es un problema ambiental de &mbito mundial con
serias implicaciones en la salud humana y el ambiente, tanto inmediatas como a largo
plazo. Actualmente se considera que la actividad humana es la principal fuente de

liberacién de mercurio al medio ambiente.

La mineria del oro por sus consecuencias sobre el medio ambiente y la salud humana se
ha convertido en un tema de especial interés, lo cual ha producido un gran nimero de
estudios asociados con el mercurio debido a sus efectos toxicos durante y después de los
procesos de extraccion del metal precioso. EIl uso del mercurio en la mineria se debe a
que es una de las tecnologias de mas bajo costo y facil adquisicidn, pero que por su baja
eficiencia en el proceso de extraccion de oro, permite su descarga y emision al medio
ambiente (Olivero 2010).

La mineria aurifera en Ayapel alcanzd su mayor auge entre los afios 80 y 90, pero fue en
los dltimos 10 afios donde esta actividad se vio intensificada (Ayapel, 2004). Los medios
de comunicacion han dado a conocer la problematica reciente presentada en la Ciénega
de Ayapel por sus altos niveles de mercurio en sus aguas y peces, a causa de la intensa
actividad minera que se viene desarrollando en la parte sur de la Ciénega, area

comprendida entre las quebradas Quebradona y Escobillas (Anexo 1).

Los altos niveles de contaminacion en la Ciénega de Ayapel causados por el vertimiento
de aguas residuales y residuos mineros, y el hallazgo de mercurio en las aguas
subterraneas (CVS-Universidad de Cdérdoba, 2010) preocupan enormemente debido a
los efectos toxicos que puede causar la ingesta de este metal disuelto en el agua, el cual
tiene la capacidad de acumularse en el organismo, causando graves dafios a nivel

neuroldgico.

La problemética de la contaminacion por metales toxicos en los sistemas acuiferos se
vuelve aun mas compleja debido a los cambios fisicos y quimicos que sufren los
contaminantes al entrar en contacto con el material acuifero natural en los sistemas
acuiferos, con el cual forma especies quimicas en solucion y en superficie

respectivamente (Mora, 2002).
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Entendiendo la interaccion intima entre los cuerpos de agua superficial y las aguas
subterrdneas manifestada entre la Ciénega de Ayapel y el sistema acuifero Betulia, se
concibe la idea que las posibles concentraciones de mercurio presentes en el agua

subterrénea serian provenientes de la ciénaga.

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar las concentraciones de
mercurio en el agua subterranea del municipio de Ayapel en el afio 2016. Para ello se
contd con el muestreo de 9 piezometros ubicados en zona rural y urbana del municipio
de Ayapel, luego para el desarrollo del objetivo principal se tuvieron en cuenta los
siguiente objetivos especificos: analizar las concentraciones de mercurio, pH y materia
organica presentes en el agua subterranea del area de estudio, posteriormente comparar
los datos obtenidos con el estudio “Modelamiento y determinacion de la contaminacion
hidrica de acuiferos de Ayapel, Chini y Sahagin (CVS-Universidad de Cérdoba, 2009)
y las normas legales vigentes nacionales e internacionales, finalmente identificar las
direcciones de flujo teniendo en cuenta estudios realizados previamente con el fin de
correlacionarlas con las concentraciones de mercurio halladas en los piezdmetros

analizados.
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1. REVISION DE LA LITERATURA
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1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La problematica sobre la contaminacion por mercurio en fuentes hidricas no es algo
nuevo. El uso del mercurio para fines mineros se remonta a la época del descubrimiento
de América cuando la fiebre del oro apenas daba sus inicios. Desde entonces muchos
ecosistemas comenzaron a ser contaminados y se estima que cerca de 200.000 toneladas
métricas de Hg fueron depositadas por colonizadores espafioles tan solo en América del
sur (Diaz, 2014).

En Colombia, la mineria ha tenido un auge muy importante en los Gltimos afos,
trayendo consigo situaciones ambientales, sociales y econémicas. Uno de los mayores
impactos negativos ha sido sobre el recurso hidrico, afectando directamente la calidad de
vida de muchas poblaciones donde se concentran los mayores puntos de explotacion

minera.

Numerosas investigaciones y publicaciones tanto a nivel nacional e internacional se han
realizado entorno al estudio del comportamiento del Hg en suelos y aguas superficiales,
notandose el interes en el estudio de la movilidad y bioacumulacién del MeHg
(metilmercurio), especie del mercurio con los mayores efectos toxicos sobre la salud
humana. A nivel internacional son pocas las publicaciones que se han realizado respecto
al Hg en aguas subterraneas en parte porque se trata de un tipo de contaminacion que
apenas esta comenzando a ser estudiada, en tanto que a nivel nacional son casi nulos los
estudios publicados, sin embargo, se destaca el estudio “Modelamiento y determinacion
de la contaminacién hidrica de acuiferos de Ayapel, Chinu y Sahagun, departamento de
Cordoba” donde por primera vez se dan a conocer las primeras evidencias de la

presencia de mercurio en el nivel superior del acuifero Betulia, en Ayapel.

Los antecedentes investigativos que se anotan a continuacion son documentos o estudios
realizados en Colombia, relacionados con los niveles o concentraciones de mercurio
presentes en aguas superficiales, a causa entre otras razones a la actividad minera en

general:
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. Evaluacion del contenido de mercurio en suelos y lechos de quebradas en la zona

minera de Miraflores, Quinchia, Colombia. 2014.

. Evaluacion de la contaminacion por vertimiento de mercurio en la zona minera,

Pacarni-San Luis departamento del Huila. Colombia. 2013.

Otros estudios relacionados, a nivel internacional:

18



ANTECEDENTES

Estudio

Descripcion

Autores

Groundwater
contamination assessment
for sustainable water
supply in Kathmandu
Valley, Nepal. 2002.

El objetivo de este estudio fue evaluar la
extension y las fuentes de contaminacion del
agua subterranea. EI muestreo de agua se llevd
a cabo en pozos profundos seleccionados y
fuentes poco profundas. EI nivel de
contaminacién se evalu6 comparando los
resultados de la calidad del agua con las
directrices de la OMS. Los principales
problemas con los pozos cavados, las bombas
de mano y los chorros fueron los contenidos
elevados de nitrato y mercurio. Se encontrd
que los pozos profundos situados en el acuifero
central tenian una seria amenaza de
contaminacion por amoniaco. También se
encontr6 que los pozos profundos tenian
concentraciones de hierro, manganeso Yy
mercurio que excedian los valores de la guia.

Khatlwada NR, Takizawa
S, Tran TV, Inoue M.

El origen del mercurio
presente en el acuifero
costero de la plana de
Castellon (este de Espafia).
Espaia. 2010.

En este estudio la presencia de mercurio en el
acuifero costero de la Plana de Castellon,
detectada en la segunda mitad de la década de
los afios 90 con concentraciones entre 5 y 12
po/L, fue atribuida a un origen antrépico por
diferentes autores, aunque sin identificar sus
focos ni actividades contaminantes. La
presencia de mercurio en el acuifero costero de
la Plana de Castelldn, detectada en la segunda
mitad de la década de los afios 90 con
concentraciones entre 5 y 12 ug/L, ha sido
atribuida a un origen antropico por diferentes
autores, aunque sin identificar sus focos ni
actividades contaminantes.

J. Lépez Gutierrez, O.
Garcia Menéndez y B. J.
Ballesteros Navarro

Origen  del  mercurio
presente en las aguas
subterraneas del oeste de
Gijon (Asturias).

Mediante este trabajo se realizé una evaluacion
de la contaminacién producida por el uso del
mercurio en la cuenca del rio Ocofia . Para ello,
se utilizaron un total de 12 muestras de agua
procedentes de diferentes lugares de la cuenca.
Ademas se analizaron 3 muestras de plantas y
sus suelos y 20 de cabellos humanos.

Palacios, Silvia.
Alfonso Abella, Maria
Pura.

Yanez, Juan.

Higueras, Pablo.

19




1.2  MARCO TEORICO

1.2.1 Sistema de agua subterranea

Las aguas subterraneas estan conectadas fuertemente con el sistema de agua superficial,
existiendo una interrelacion intima entre los cuerpos superficiales y las aguas
subterrdneas. Un sistema de agua subterranea puede definirse como un subsistema
abierto que esta interconectado con otros subsistemas acuéaticos y terrestres. Existen
fronteras abiertas en el sistema a través de las cuales fluye agua, materia (nutrientes y
contaminantes) y energia, en ambas direcciones y en algunos casos en un solo sentido
(Menéndez, 2010).

Aquifer &
T A 3
| Phreatic 1+ Confined | Leaky . + Confined
| - ——t Artesian + Leaky
| Recharge | | 1
re-area -4 |

1 :thhuge :
- |

Ground surface Perched water

—— - -
s

|
|

T
Picrometric surface (8)

R

Aquifer 4
Interface

P

”’ll/,,””,, Aquifer B Leak
A b akage
2% ! I/Armw//f//,,
~—— 2 I’”’”’”‘””I/IW/,, Interface
L T e
2 oo
7 Aquifer C R

22z Impervious stratum

ZZZ2 Semipervious stratum

Figura 1. Sistema de agua subterranea

Tomado de: Menéndez 2010.

1.2.2 Generalidades de la contaminacion en aguas subterraneas

Entendemos sencillamente la contaminacion de las aguas subterraneas como la
alteracion de la calidad natural de estas debido a causas naturales y la accion humana.

Dicha alteracion se percibe cuando la contaminacién afecta los usos del agua.
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La contaminacién de las aguas subterraneas ocurre de forma natural en algunos casos,
aunque los casos de contaminacion aguda se presentan como resultado de actividades

antrdpicas en la superficie terrestre (Hornsby, 2000)

Segun Menéndez (2010), la contaminacion del agua es el efecto de introducir materias o
formas de energia, que inducen condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto,
implican una alteracién perjudicial de su calidad en relacién con los usos posteriores o
con su funcién ecoldgica. A su vez el mismo autor opina que, los procesos hidrolégicos
son factores decisivos que afectan el destino de contaminantes en los sistemas acuaticos,
proveyendo los caminos de transporte y medios para la mayoria de los procesos de

transformacion quimica y biologica.

Hornsby (1986), explica que el agua subterranea es contaminada cuando las sustancias
toxicas son disueltas en el agua superficial y estas a su vez son trasladadas a los
acuiferos por medio del agua percolada e infiltrada en el suelo. La posibilidad de
contaminacion de los acuiferos dependera de las propiedades y cantidades de las

sustancias toxicas y del suelo sobre el acuifero especifico.

De acuerdo a Auge (2006) la contaminacion de las aguas subterraneas esta muy
relacionada con los procesos de contaminacion ambiental y afirma que es posible aplicar
el concepto global de los recursos naturales, desarrollado por investigadores sovieticos,
por medio de la cual se afirma que no es posible mantener la calidad de uno de los
recursos, si el resto esta deteriorado o en inicios de deterioro. Lo anterior lo podemos
observar cuando la contaminacion del aire a causa de la actividad industrial se moviliza
al agua superficial y al suelo por la accion gravitacional o de arraste producida por las
lluvias, y posteriormente a las aguas subterraneas por medio de procesos de infiltracion,

en el caso de que la sustancia sea movil y lo suficientemente persistente.

De esta forma, un contaminante altamente téxico, capaz de movilizarse en el aire,
almacenarse en el suelo y ser transferido por medio del agua en inundaciones y lluvias a

los rios y demas fuentes de agua superficlaes, es el Mercurio.
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1.2.3 Descripion general del acuifero Betulia

El acuifero Betulia, de gran importancia en el municipio de Ayapel esta constituido por
dos niveles acuiferos, el sistema acuifero superior y el sistema acuifero inferior o
profundo. EI primero es un acuifero de tipo libre a simi-libre, el cual cubre la mayor
parte del municipio de Ayapel y esta ubicado entre los 25 y 40 metros de profundidad;
es el mas utilizado actualmente por captacion por medio de aljibes y pozos localizados
entre los 16 y 30 metros de profundidad respectivamente y es recargado mediante
precipitacion. El segundo es un acuifero de tipo confinado a semiconfinado, localizado
aproximadamente a profundidades superiores a los 40 metros de profundidad y es

recargado por el acuifero superior por goteo (CVS 2013).

Figura 2. Nivel superior e inferior del acuifero Betulia.

Tomado de: CVS, 2013.
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El acuifero esta conformado por capas intercaladas de arenas, gravas y arcillas no
continuas en la horizontal y su espesor total puede alcanzar los 700 metros. Constituye
una zona de recarga de alta capacidad de infiltracion y vulnerabilidad intrinseca a la
contaminacion (CVS, 2012).

El complejo hidrico de la ciénaga de Ayapel interactua con el acuifero Betulia uno de los
acuiferos mas importantes del departamento de Cordoba, el cual se encarga de

almacenar las aguas subterraneas de la zona (CVS, 2013).
1.24 Piezometros del municipio de Ayapel

Actualmente se disponen de doce (12) piezometros en el municipio distribuidos en su
gran mayoria en el casco urbano y otros en veredas cercanas. Estos piezémetros
caracterizan el nivel superior del acuifero de acuerdo a su profundida, fueron construidos
en el afio 2005 con el fin de monitorear la calidad y los niveles de agua del acuifero
(CVS, 2013). Para el presente estudio solo se pudo hacer uso de 9 de los piezémetros
(tabla 2) dado que algunos se encontraban obstruidos o sellados. Cabe mencionar que los
piezometros utilizados para la toma de las muestras fueron los mismos usados para el
ultimo estudio registrado por parte de la CVS vy la universidad de Cordoba en el afio
20009.

Figura 3. A) Toma de muestra, Colegio Simon Bolivar. B) Piezometro,
barrio Alberto Lleras.
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Fuente: Teobaldis, 2016.

1.2.5 Caracteristicas del Mercurio

El mercurio (Hg) es un elemento natural que se encuentra en todo el planeta. Dicho
metal esta presente en muchos minerales, incluyendo el cinabrio, un mineral extraido
para producir mercurio y también estd presente como impureza en muchos otros
minerales de valor econdmico como los metales no ferrosos, y en los combustibles
fosiles, en particular el carbon (UNEP, 2013).

Desde el punto de vista toxicoldgico existen 3 formas de mercurio: elemental,
inorganico (sales de mercurio y 6xidos de mercurio) y organico. Lo anterior se puede
expresar tambien como los estados de oxidacion del mercurio: elemental (Hg°),
mercurioso (+) y mercarico (2**). Cada una de estas especies quimicas de mercurio
poseen diferentes espectros de toxicidad, sin embargo tienen algo en comun y es que

inducen cambios en los sistemas neuronales de los humanos (Espafiol, 2012)

Las solubilidades de las especies de mercurio en el agua son muy variables. En los
compuestos del metilmercurio (CH3zHgX) la solubilidad en agua varia en gran medida y
depende de la naturaleza del anién. Si el anidn es nitrato o sulfato, este tiende a ser
bastante ionico, lo que aumenta su solubilidad en agua. En el caso de los cloruros, estos
son compuestos covalentes no polares, mas solubles en solventes organicos y en fluidos
organicos. EI metilmercurio puede asociarse entre un 90-95 % con los globulos rojos y
entre un 5-10 % con el plasma. Esta pequefia fraccion es la que ingresa al cerebro

ocasionando la toxicidad en este 6rgano (Olivero y Johnson, 2002).

Un aspecto importante del mercurio es su caracter de contaminante global, el cual como
se ha dicho puede escontrarse en diferentes estados de oxidacion, formando numerosos
complejos quimicos. A diferencia de otros metales, el Hg es capaz de cambiar a estado
gaseoso a temperatura ambiente, lo cual facilita su movidad en el ambiente y de esta

forma se establece el “ciclo del mercurio” (Sanchez et. al, 2013).
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Figura 4. Ciclo del Mercurio

Tomado de: UNEP, 2013.

El mercurio es liberado al medio ambiente de forma natural y como resultado de las
actividades humanas. Una vez que ha entrado al medio ambiente circula entre el aire, el
suelo y el agua hasta finalmente depositarse en los sedimentos de los oceanos y lagos.
En estos ambientes acuaticos por medio de procesos microbianos es formado el
metilmercurio, uno de los compuestos mas toxicos y bioacumulables del Hg, de mayor

riesgo para la salud de los seres humanos y la vida silvestre (UNEP 2013).

1.2.6 El mercurio en la extraccién minera artesanal de Oro

Las actividades mineras han emitido histéricamente una significativa cantidad de
mercurio al medio ambiente. Las fuentes mas importantes incluyen, mineria de oro,
plata, mercurio, y minas de plomo. La mineria de oro a pequefia escala es la méas reciente
fuente notable de las emisiones de mercurio procedentes de la mineria (Wanga et al.
2004). De todos los usos que se le dan al mercurio, la mineria del oro artesanal y en

pequefia escala parece ser la mayor fuente mundial de contaminacién por mercurio,
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causando graves dafios a los mineros y sus familias y deteriorando los ecosistemas

locales y regionales (Weinberg 2010).

El mercurio es utilizado para extraer el oro debido a su capacidad de adherirse al metal
dorado contenido en el suelo y las rocas. Para este proceso se utiliza el mercurio
elemental, el cual forma aleaciones con varios metales, entre ellos el oro, con el cual
forma una mezcla solida llamada amalgama. Para extraer el oro de la amalgama esta es
calentada con el fin de que el mercurio elemental se evapore, quedando un oro bastante

puro (Olivero y Johnson, 2002).

En el proceso de amalgamacion parte del mercurio es liberado al aire y el resto se pierde
por derrames, manejos descuidados y otros medios , donde acaba contaminando los
suelos y es liberado directamente en los sistemas acuéticos. Desde el suelo los residuos
de mercurio tambien pueden escurrir hacia los sistemas acuaticos. EI mercurio elemental
que se deposita en los suelos y sistemas acuaticos puede volatilizarse posteriormente a la

atmosfera y sumarse al mercurio atmosférico ya existente (Weinberg, 2010).

Se ha estimado que la mineria artesanal y a pequefia escala producen el 20% y 30% del
oro en el mundo, equivalente a 500 y 800 toneladas anuales respectivamente (Garcia
2013). Colombia ocupa el 6 lugar como el pais con las mayores producciones de oro en
latinoamerica y el lugar 19 a nivel mundial (Tabla 1). Aunque las cantidades de oro
producidas no sean las mas importantes, gran parte de estas se deben a la mineria ilegal,

esto segun Paul Burton editor de la publicacion World Gold Analyst (Diaz, 2014).

1.2.7 Nivel de referencia nacional e internacional para mercurio en agua de

consumo humano

Dentro de la legislacién Colombiana la norma que rige las limites maximos permisibles
para este caso, el mercurio en agua destinada al consumo humano, se dispone de la
resolucion 2115 de 2007.
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Resolucion 2115 de 2007: Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos
béasicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para

consumo humanao.

La presente resolucion en su articulo 5°, sefiala los limites maximos permisibles para
elementos, compuestos quimicos, mezcla de compuestos quimicos y otras sustancias
presentes en aguas destinadas al consumo humano, que generan efectos adversos sobre

la salud humana.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas que tienen reconocido efecto adverso en la salud

humana.
Elementos,  compuestos  quimicas,
mezcla de compuestos quimicos | Expresado .
diferentes a los plaguicidas y otras como Valor méximo aceptable (mg.L.")
sustancias
Antimonio Sb 0,02
Arsénico As 0,01
Bario Ba 0,7
Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN 0,05
Cobre Cu 1
Cromo total Cr 0,05
[ Wew R
Niquel Ni 0,02
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Triahalometales totales THMs 0,2
Hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) HAP 0,01

Tomado de: Resolucién 2115 2007.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), establecié unas directrices para la calidad
del agua potable que son la guia de referencia internacional para el establecimiento de

estandares y seguridad del agua potable. Las Gltimas directrices publicadas por la OMS
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son las acordadas en Génova, 2004. Todos los paises consideran las guias de la OMS
para la calidad del agua potable como herramienta principal para la actualizacion
periddica de sus normas nacionales (OMS 2015), incluyéndose los paises de la Union

Europea, Reino Unido, Canada y la India.
OMS - Nivel admisible de mercurio & 0.001 mg L™ (dada algunos casos como 1 pg L™)

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en
inglés) ha establecido dos categorias de estandares para el agua potable: estandares
primarios y estadndares secundarios. En la primera categoria se encuentran los
contaminantes que afectan la salud humana al ser consumidos y es alli donde se

encuentra el limite maximo aceptable para mercurio en agua potable. (EPA 2000).

EPA - Nivel admisible de mercurio (inorgéanico) > 0.002 mg L™ (2ug L™)
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2. MATERIALES Y METODOS
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21 AREADEESTUDIO

El acuifero Betulia se extiende en una franja en sentido norte-sur en el extremo oriental
del departamento de Cordoba, con limite al norte con el departamento de Sucre y al sur
con el departamento de Antioquia (CVS 2016).

100000 600000 1100000 1600000 2100000
1 1 1 1

-300000

T T T T
100000 600000 1100000 1600000 2100000

Mapa 1. Localizacion general del acuifero Betulia.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 ESTACIONES DE MUESTREO

Los puntos muestreados se encuentran distribuidos en la zona rural y urbana del
municipio de Ayapel, coincidiendo 5 de los 9 puntos analizados, con el estudio
“Modelamiento y determinacién de la contaminacion hidrica de acuiferos de

Ayapel, Chint y Sahagun” realizado en el afio 2009 (CVS, 2009). Estos puntos fueron
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georeferenciados con GPS-Garmin etrex (tabla 2), y su ubicacién puede ser vista de

mejor manera en un mapa elaborado (mapa 2).

Tabla 2. Coordenadas de los puntos de muestreo.

Puntos de muestreo
Punto Piezémetro Coordenadas geograficas
1 Hospital San Jorge N 08°18'41.3" - W 75° 08' 33.3"
2 Parque didactico N 08°18' 38.8" - W 75° 08' 38.5"
3 Barrio Alberto Lleras, calle 10 # 9-23 | N 08°18' 54.4" - W 75° 08' 44.8"
4 Colegio Simon Bolivar N 08°18'52.2" - W 75° 08' 55.9"
5 Plaza principal Inurbe N 08°18'20.8" - W 75° 08' 43.4"
6 Planta de tratamiento del municipio | N 08°18'10.7" - W 75° 08' 59.4"
7 Estacion meteorologica del IDEAM N 08°18' 45" - W 75° 08' 52.4"
8 Corregimiento las Delicias N 08°18'43.7" - W 75° 08' 15"
9 Corregimiento Marrald N 08°18'5.7" - W 75° 08' 54.3"

23 TIPO DE ESTUDIO

Esta investigacion es de tipo exploratoria, con el fin de evaluar la contaminacion por

mercurio en una porcion del nivel superior del acuifero Betulia, por medio de la

recoleccion de muestras de agua subterrdnea que permitan determinar la existencia o no

de contaminacion por mercurio.
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Mapa 2. Ubicacion puntos de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4  DISENO METODOLOGICO

La metodologia seguida para el desarrollo de la investigacion se bas6 en la

determinacion y andlisis de las concentraciones de mercurio presentes en el agua

subterranea del Acuifero Betulia (nivel superior). El desarrollo de la investigacion

comprendio 3 objetivos que permiten conocer las concentraciones actuales de Hg y su

relacion con parametros fisicoquimicos como el pH y la materia organica, ademas del

cumplimiento de las concentraciones de mercurio frente a niveles méximos aceptables

nacionales e internacionales y por ultimo, conocer la direccion del flujo subterraneo del

area en estudio para asi entender y explicar las direcciones donde se podrian movilizar
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los contaminantes como el mercurio en el acuifero. A continuacion, se ilustran los pasos

ejecutadas para la realizacion de la presente investigacion:

Muestrao en campo Mapa izohipsas Acvifero
Betulia, estudio:
HIDEOGECCOL -CVE
l 2004
Anilisis en laboratorio l
i Concentraciones de Lineas de flujo
Hg halladas subtarrineo

Besvltados de concentracionss de He,

pH v m.o. para cada pento. \ /

Analisisdelos resultados Cump hnmiento Correlacion entre concentracions
Hg, pH v materia concentraciones de Heg de mercurio ¥ lineas de flujo
orginica normas nacionales e subterrdneg
internacionales

Figura 5. Esquema disefio metodologico

25 RECOLECCION DE MUESTRAS

Para la presente investigacion se realizd un muestreo el mes de abril del afio 2016, donde
se seleccionaron 9 piezdmetros para la recoleccion de las muestras, 7 de estos ubicados

en el casco urbano y 2 en veredas del municipio de Ayapel.

Para la recoleccidn de las muestras se utilizaron botellas plasticas y recipientes de vidrio
ambar, previamente preparados en laboratorio. En cada punto se tomaron dos muestras,
una tomada en un recipiente plastico con capacidad de 1 litro y otra en un recipiente de
vidrio &mbar previamente lavado con una solucion al 5% de HNO3 y enjuagados con
agua destilada (APHA 2005). Las botellas con las muestras fueron transportadas al
laboratorio en hieleras con el fin de mantener la temperatura del agua cercana a los 4° C

y evitar en lo posible alteraciones en su composicion.
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El andlisis de las muestras fue realizado en el Laboratorio de Calidad de Aguas de la

Universidad de Cordoba, el cual esta acreditado ante el IDEAM.

Figura 6. Muestreo, piezometro Colegio Simén Bolivar.

Fuente: Teobaldis Mercado, 2016.

Figura 7. Toma parametros in-situ (pH y T°), Barrio Alberto Lleras, Ayapel.

Fuente: Teobaldis Mercado, 2016.
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2.6 METODOS DE ANALISIS EN LABORATORIO

2.6.1 Metales en agua

Para el Hg total en agua se realiz6 una digestion convencional en bafio maria a una
temperatura de 95°C durante 2 horas. Para ello, se adicionaron 50mL de muestra en un
Erlenmeyer y se adicionaron 5 ml de una mezcla H2SO4:HNOs (7:3), luego se
adicionaron 3 ml de una solucion diluida de KMnOs y 2 ml de una solucion diluida de
K2S20g; la determinacion se realiz6 por la técnica de absorcion atémica con vapor frio

con. En todos los casos se empled el método de cuantificacion por curva de calibrado.

Para el analisis de los metales, Pb, Cd, Al y Fe en agua, se realizé una digestion
microondas empleando un digestor referencia Ethos Touch de la serie 127697 marca
Milestone, se hizo seguimiento del método EPA 3015A con algunas modificaciones
(EPA, 2007). El procedimiento consiste en adicionar 45 ml de muestray 5 ml de HNO3
concentrado en un vaso de teflon, el cual se encontraba previamente limpio y seco. Para
la digestion se empled un programa de temperatura de 20 minutos. La determinacion de
Pb y Cd se realizo por horno de grafito, por su parte, la determinacién de Fe y Al se
realizo mediante el método de llama. Todas las determinaciones se realizaron en un

equipo de absorcién atomica marca Thermo Scientific de la serie ICE3000.
2.6.2 Materia organica (m.o.)

Para la determinacion de materia organica en las muestras se utilizd el método de
oxidacion al Permanganato. Este método tiene como objetico conocer la cantidad de
materia organica presente en el agua mediante la oxidacion con permanganato potasico

en caliente y en medio acido.

Las sustancias de origen organico presentes en el agua se tratan con un reactivo
oxidante, el MnO4K (Permanganato potasico). En la oxidacion producida hay un gasto

de reactivo, del cual mediante calculo se deduce la materia que hay en el agua analizada.
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2.6.3 Medicion de parametros in situ

Los pardmetros medidos en in situ fueron: pH, conductividad eléctrica y temperatura. Se
us6 un medidor pH/ORP/T impermeable Marca Hanna Referencia HI 991003. También
se empled un medidor Pro2030 Marca YSI referencia 6052030 con sonda Polarografica
de OD y de Conductividad.

2.7 ANALISIS DE LAS CONCENTRACIONES DE Hg, MATERIA
ORGANICA y NIVELES DE pH Y POTENCIAL REDOX HALLADAS
EN LAS MUESTRAS.

Se analizaron posibles relaciones existentes entre los pardmetros obtenidos (Hg, pH y
M.O.), a partir de las muestras examinadas en laboratorio, con el fin de reconocer

patrones de comportamiento en el area de estudio.

28 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE Hg OBTENIDOS EN EL
PRESENTE ESTUDIO CON NIVELES DE REFERENCIA NACIONALES
E INTERNACIONALES

Se compararon las concentraciones de Hg halladas en los puntos muestreados con los
niveles méaximas aceptables en agua para consumo humano definidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) y la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud), asi como con la resolucién 2115 de 2007 (norma

colombiana).

También se compararon estas concentraciones con los resultados obtenidos en el estudio
“Modelamiento y Determinacion de la Contaminacion Hidrica de Acuiferos de
Ayapel, Chinu y Sahagun” llevado a cabo entre la Universidad de Cordoba y la CVS,
en el cual reposan los primeros resultados acerca de las concentraciones de mercurio
presentes en el agua subterrdnea de la cual se surte gran parte de la poblacion

Ayapelense.
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29 CORRELACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE MERCURIO Y
LINEAS DE FLUJO PARA EL AREA DE ESTUDIO

Para la identificacion de las lineas de flujo subterrdneo perteneciente al nivel superior
del acuifero Betulia se tomaron como referencia los resultados obtenidos en el estudio
“Estudio hidrogeoldgico en la zona de influencia de la Ciénega de Ayapel que permite
definir la relacion hidrdulica entre la Ciénega y los acuiferos asociados”
(HIDROGEOCOL - CVS 2004), concerniente a la superficie piezométrica y direcciones
de flujo de la cual hace parte el area de estudio de la presente investigacion. La
informacién obtenida en relacion a la direccion de flujo subterrdneo se obtuvo de 21
aljibes y pozos del municipio, captaciones con profundidades promedio entre los 6 y 15
metros de profundidad. Dicha identificacion de las lineas de flujo hicieron posible su
correlacién con las concentraciones de Hg mas significativas lograndose inferir hacia

que direccion tiende a movilizarse el mercurio presente en el acuifero.

37



3. RESULTADOS Y DISCUCION
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3.1 RESULTADOS DE LAS MUESTRAS

Luego de finalizados los analisis de las muestras en laboratorio, los resultados para las
concentraciones de Hg, pH (In situ), materia organica y Potencial Redox fueron los
siguientes:

Tabla 3. Resultados de concentraciones de Hg, materia orgéanica (M.O.), Potencial
Redox y parametros in-situ (pH y T).

PuNnoto Ubicacién [Hg] mg.L* pH 01(—: %OL]l C')\I/TVP
1 | Estacién meteoroldgica <LD(0.00014)| 5.3 29.3 | <05 | 2129
2 | Plaza Inurbe 0.00015 6.82 | 318 | 104 179.3
3 | Hospital San Jorge 0.00027 501 | 286 | 056 | 289.9
4 | Corregimiento las Delicias <LD(0.00014)| 6.22 | 288 | <05 | 236.4
5 | Planta tratamiento Ayapel 0.00015 731 | 306 | 052 | 2075
6 | Colegio Simon Bolivar 0.00015 531 | 311 | <05 | 250.7
7 | Corregimiento Marral( <LD(0.00014)| 7.07 30 <05 | 2151
8 | Casa barrio Lleras (Casco urbano) 0.0007 415 | 293 | <05 | 3123
9 | Parque didactico (Casco urbano) 0.00087 473 | 311 | <05 [ 278.1

<LD: Menor al limite de deteccion. [m.o.]: Concentracién de materia organica. ORP: Potencial Redox

Los niveles de mercurio detectados en las muestras (tabla 3) ponen de manifiesto que en
el agua subterranea perteneciente al nivel superior del acuifero Betulia hay presencia de
mercurio, destacandose las concentraciones de los puntos Casa Barrio Lleras y
Parque Didactico con concentraciones que alcanzan los 0.70 y 0.87 pg L*
respectivamente. El resto de los puntos presentan valores de concentracion de mercurio

mas bajos y algunos por debajo del limite de deteccidn.

Las mediciones “in situ” permitieron detectar rangos de pH entre los 4.15 y 7.31, valores
que van desde los niveles acidos hasta los neutrales. Los pH bajos encontrados en varias
de las muestras pueden obedecer a la presencia de plomo y el hierro en las muestras
(Tabla 5) los cuales pudieron reaccionar con el agua dando lugar a soluciones
ligeramente &cidas: Fe** + H,O = Fe(OH)?* + H, como consecuencia de reacciones de

hidrolisis (Mora 2002). De igual forma estos valores de pH pueden ser ocasionados
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debido a cambios en la geoquimica del agua subterranea, donde al haber infiltracion de

contaminantes se producen cambios en las condiciones Redox en el acuifero.

Otro pardmetro medido in-situ fue la temperatura del agua agua subterrénea la cual vari6
entre los 28.6 y 31.8 °C (tabla 3). Cabe mencionar que la temperatura y el pH juegan un
papel muy importante en la forma quimica en la que puede encontrar el mercurio. En
este sentido, valores cercanos a los 30°C y pH por debajo de 7 favorecen la forma
inorganica del mercurio (Hg?"), estado en el que el metal esta en su forma disponible
ocasionando la contaminacion del agua y que por su consumo puede incorporarse al

hombre (Contraloria departamental, contraloria de Cérdoba, 2010).

Llama la atencion que las aguas donde se encontraron los valores mas bajos de pH (pH
acido) corresponden a los mismos puntos (8 y 9) donde se ubican las concentraciones de
mercurio mas significativas o mas altas encontradas. Esto es coherente con el hecho de
que la mayoria de los metales incluido el mercurio tienden a estar mas disponibles en pH
acidos, siendo menos absorbidos en el medio (Galan y Romero 2008). A la vez estos
ambientes acidos en las aguas subterraneas facilitan la movilidad de los metales
(Qyarzan, 2007).

De acuerdo a los resultados obtenidos se observo que en los puntos muestreados el
Potencial Redox (Eh) presentd valores relativamente altos entre los 179.3 y los 312.3
mV (tabla 3), teniendo en cuenta que este parametro esta relacionado con el pH y los
contenidos de oxigeno en el agua, lo que estaria en contradiccion en cuanto a las

caracteristicas andxicas que presentan las aguas subterraneas en general.

La mayoria de las muestras presentaron concentraciones de materia organica por debajo
del limite de deteccion (<0.5 mg L?) (tabla 3), exceptuando los puntos Plaza Inurbe y
Hospital San Jorge donde las concentraciones fueron 1.06 y 056 mg L*
respectivamente. De acuerdo a Ravichandran (2003), el mercurio presenta una gran
afinidad con la materia organica disuelta en el agua, al formar enlaces idnicos muy
fuertes con el azufre reducido contenido en la materia organica, lo cual permite de
alguna forma que el mercurio presente en el agua sea capturado por la materia organica
disuelta, inhibiendo la formacion de otras especies de mercurio. Lo anterior permite

suponer que si en el agua subterranea las concentraciones de materia organica fueran lo
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suficientemente altas, estas causarian una disminucion del mercurio en el agua, lo que
apoya la hipdtesis de que las bajas concentraciones de Hg halladas en las muestras no se
deban a las bajas concentraciones de materia organica halladas en la mayoria de las

muestras.

Experimentos en condiciones anoxicas oscuras en ambientes acuaticos demostraron que
bajas concentraciones de MOD (materia organica disuelta) podrian reducir Hg (I1) a Hg°
(mercurio gaseoso) y que por el contrario altas concentraciones MOD formaban

complejos con mercurio e inhibian su reduccion (Gu et. Al, 2011).

3.2 CONCENTRACIONES DE Hg OBTENIDOS FRENTE A NIVELES DE
REFERENCIA INTERNACIONAL Y NACIONAL.
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Gréfico 1. Concentraciones de Hg en puntos muestreados.

La concentracion mas alta de mercurio en las muestras fue de 0.87 pg L, es decir, que
ninguna de las concentraciones halladas super6 el limite maximo aceptado en agua para
consumo humana de acuerdo a la norma nacional y la OMS, como se observa en el

gréfico 1.
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Pese a que en ninguno de los puntos analizados las concentraciones de Hg no superaran
el valor admisible en agua para consumo humano, los resultados no dejan de ser
importantes, debido a que se ha podido comprobar la presencia de mercurio en el agua
subterranea de la cual se abastecen habitantes del municipio y aunque estos valores no
son motivo de alarma general, algunos puntos de muestreo presentaron concentracines
importantes de mercurio (Punto 8 y 9). No hay que olvidar que se trata de un elemento
toxico, que aunque este presente en pequefias cantidades no deja de representar un
peligro para la salud, pues este puede aumentar gradualmente en el organismo, debido a

su capacidad de bioacumularse.

Uno de los ultimos referentes que se tiene respecto a la presencia de mercurio en el
acuifero Betulia lo demuestra el estudio “Modelamiento y Determinacion de la
Contaminaciéon Hidrica de Acuiferos de Ayapel, Chini y Sahagin” (CVS-
Universidad de Cdrdoba 2009), el cual como se observa en la tabla 4 evidencia las altas
concentraciones de mercurio presentes en el agua subterranea para aquel afio de acuerdo

a limites maximos aceptables.

Tabla 4. Concentraciones de Hg en 5 puntos, estudio CVS-Universidad de Cérdoba,

2009.
. Hg (mg.L-1)
Punto Ubicacion ML M2
Piezometro | Hospital San Jorge 0.036 0.0012
Corregimiento las
Piezometro | Delicias <0.0001 <0.0023
Piezometro | Corregimiento Marralu 0.0023 0.0019
Piezometro | Casa barrio Lleras 0.0032 0.0012
Piezometro | Parque Didactico 0.0025 0.0011

Tomado de: CVS-Universidad de Cérdoba 2009. Se hacen referencia a 5 puntos debido que solo
se tuvieron 5 puntos de analisis en coman.

Los separados margenes observados en los resultados obtenidos para concentraciones de
mercurio en el agua subterranea entre la presente investigacion y el estudio realizado en
el afio 2009 (CVS-Universidad de Coérdoba 2009) plantean una serie de hipotesis y

posibles respuestas respecto a la presencia del contaminante en el agua subterranea.

42



Una posible explicacion entorno a la disminucién del mercurio en los puntos
muestreados del acuifero puede residir en las reacciones hidrogeoquimicas, gobernadas
por el potencial redox, el pH o la presencia de otros elementos (oxidos de hierro,

fosforo, arcillas, etc).

Procesos de sorcion se han demostrado entre Hg(ll) y 6xidos de hierro a pH > 5.5,
siendo este un mecanismo que ayuda en la atenuacion del Hg en el agua (Andersson
1979; Barringer y Szabo 2006). Para el caso de las condiciones de pH encontradas en las
muestras, 6 de las 9 muestras tomadas presentaron valores de pH superiores a 5.5,
condicion que propicia la disminucion de Hg teniendo en cuenta la también deteccion de

hierro en varias de las muestras (tabla 5).

El mercurio puede precipitar en el agua subterranea bajo la forma de mercurio
inorganico como lo es el HgS y el HgSO4, sin embargo esta opcion se considera poco

probable debido a las casi nulas concentraciones de sulfatos halladas en las muestras.

En ambientes acuaticos la mayoria de los metales precipitan como hidroxidos si el pH es
alto (pH > 10) (Menéndez 2010); sin embargo, a pesar de los altos valores de potencial
redox detectados (tabla 3), se considera poco probable que el mercurio haya precipitado

como hidroxido debido a los pH inferiores a 10 detectados en las muestras.

Tabla 5. Concentraciones de otros metales en puntos de muestreo.

Piezdmetro ug/LPb ug/LCd mg/L Al mg/L Fe
Estacion meteoroldgica 1.11 0.100 <LD(2) <LD(0,3)
Plaza Inurbe 5.06 <LD(0,1) <LD(2) 0.46
Hospital San Jorge 2.61 0.159 <LD(2) 0.43
Corregimiento las Delicias 0.35 <LD(0,1) <LD(2) <LD(0,3)
Planta tratamiento Ayapel 10.51 <LD(0,1) <LD(2) 0.48
Colegio Simén Bolivar 30.99 <LD(0,1) <LD(2) 0.94
Corregimiento Marralu 1.25 0.112 <LD(2) <LD(0,3)
Casa barrio Lleras 66.48 <LD(0,1) <LD(2) 0.93
Parque didactico 50.98 <LD(0,1) <LD(2) 1.91

El uso de diagramas de equilibrio Eh-pH en estudios sobre contaminacion en aguas
subterraneas demuestra la utilidad de esta herramienta en el soporte de resultados (Calvo
et. Al 2003; Bollen et. al 2007).
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El pH de las muestras analizadas oscil6 entre valores de 4.15 y 7.31, con un promedio de
5.73 y el Eh (Potencial Redox) entre 179 y 312 mV con un promedio de 245.5 mV
(Tabla 3). Al llevar los valores de pH y potencial Redox de cada punto muestreado al
diagrama Eh/pH (figura 8) se observa que todos los puntos estan ubicados en la zona
donde el mercurio estaria en su forma Hg°. De acuerdo a esto, parte del mercurio
contenido en las muestras estaria presente en forma de mercurio elemental (Hg°).
Schroder y Munthe (1998) creen probable que el Hg® puede desgasificarse fuera del
agua subterranea en el aire del suelo debido a su baja solubilidad (60 g L) y su alta
presion de vapor (729 Pa*m® mol?). Es probable que una gran parte del mercurio
estuviera en su fase de vapor, lo que habria impedido su determinacion precisa en el

agua.

y - —_—_—————

Water oxidized

100 !

Figura 8. Diagrama de equilibrio Eh/pH para el Hg.
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Tomado de: Hem 1970.

Cabe mencionar la identificacion de altos niveles de Plomo en algunas de las muestras
como se observa de igual forma en la tabla 5, hecho que evidencia la infiltracion de

contaminantes en el acuifero.

3.3 CORRELACIONES ENTRE CONCENTRACIONES DE MERCURIO Y
LINEAS DE FLUJO SUBTERRANEO DETERMINADAS EN EL AREA
DE ESTUDIO.

Los planos de isohipsas ofrecen una representacion gréafica del relieve y pendiente del
nivel fredtico, sirviendo como base para la determinacion de direcciones, velocidades y
cantidades de agua subterranea en movimiento. El flujo de agua subterrdnea como
sucede en la superficie es siempre en la direccion de la pendiente (Garcia y Molano,
2015).

En un plano de isohipsas la direccion del flujo subterranea sera perpendicular a las lineas
equipotenciales y el movimiento del agua se dara desde los mayores valores hacia los

menores.

De acuerdo a HIDROGEOCOL-CVS (2004), en el acuifero Betulia la direccion del flujo
mas representativa estd dominada por la direccién nor-este en direccion a la Ciénaga de
Ayapel y los complejos cenagosos, no obstante también se observan flujos importantes
en direccion oeste hacia el Rio San Jorge (Figura 9). La figura a continuacion
corresponde a la interpolacion del nivel promedio de los niveles medidos en veintiln
(21) pozos vy aljibes de la zona, con el nivel del agua del Rio San Jorge, considerando
una pendiente del rio de 1*10*. Cabe mencionar que esta direccion es seguida por el
flujo de acuerdo a la disminucion de las cotas de los niveles estaticos presentes en el

area de estudio.

45



1420000—

1415000—

1410000—

1405000~ **

1400000—

1335000—

| I | 1 | 1 | I
860000 865000 870000 875000 880000 865000 890000 895000

Figura 9. Superficie piezométrica y direccion de flujos generalizadas del area de
estudio.

Tomado de: Estudio Hidrogeoldgico en la zona de influencia de la ciénaga de Ayapel,
que permite definir la relacion hidraulica existente entre la ciénaga y los acuiferos
asociados (HIDROGEOCOL - CVS, 2014).

En Ayapel, la mineria aluvial de manera intensiva se practica desde hace muchos afios
en las zonas donde se encuentran las quebradas Quebradona, Escobillas y Trejos, las
cuales vierten sus aguas a la Ciénega de Ayapel. La mineria que se ha desarrollado en
estos lugares es de tipo ilegal (sin titulos mineros), ejercida por personal ajeno al
municipio. Como es de conocimiento, para extraer el oro contenido en el lodo y suelo de
dichas quebradas se utiliza el mercurio, el cual luego de culminado el proceso termina
depositado en el medio, esto es, es los restos de las degradadas quebradas. Esta zona se
convierte en uno de los focos principales de mercurio dada la intensiva actividad minera

que se ha llevado a cabo en los Gltimos 10 afios, lo cual ha permitido que el mercurio
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utilizado sea conducido a la Ciénaga y emitido a la atmdsfera. Cabe resaltar que la
mineria en estos lugares a degradado en gran manera dichas quebradas, destruyendo sus
cauces, quedando formadas pequefias lagunas con altas concentraciones de Hg (Anexo
1), por medio de las cuales parte del mercurio utilizado tambien ha podido infiltrarse

hasta llegar a la parte superficial del acuifero.

En la figura 10 se observan varios segmentos de flujo trazados de acuerdos a lineas
equipotenciales ( figura 9), los cuales siguen direcciones hacia la Ciénaga de Ayapel y
demas complejos cenagosos. El encontrarse concentraciones de mercurio cercanas a
limite maximo aceptable en las aguas subterraneas pertenecientes a la zona urbana del

municipio se formula la interrogante acerca de la procedencia del metal.

Figura 10. Lineas de flujo presentes en el area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta las lineas de flujo en la direccion que indican se puede observar su
paso por el &rea urbana del municipio en su direccion hacia el noreste hacia los
complejos cenagozos (ver figura 10), con lo cual se puede afirmar que es posible que el
mercurio hallado en los piezometros del casco urbano pudiese provenir de las zonas
donde se ubican las quebradas Quebradona y escobillas, area en la cual se han registrado
los mayores impactos a causa de la actividad minera de extraccion de oro. De la misma
forma la influencia de la direccidn del flujo subterraneo podria dirigir hacia el norte y

noreste de Ayapel las concentraciones de mercurio.

Los niveles de mercurio presentes para el afio 2016 no representan una sefial de alerta
inmediata dado que las cantidades encontradas no superaron los limites maximos
aceptados, observandose una notoria disminucion de los niveles de mercurio en el agua
subterranea, sin embargo se resalta el hecho de que aun estos niveles bajos de mercurio
en el agua subterranea representan un riesgo ambiental y de salud a largo plazo dada la
capacidad bioacumulable del mercurio en el organismo tanto en animales como en

humanos.
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4. CONCLUSIONES
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Se confirmé la presencia de mercurio en el agua subterranea de Ayapel, encontrandose
las mayores concentraciones en puntos dentro del casco urbano del municipio,
anotacién que reviste gran importancia debido a que muchos de los habitantes utilizan
dichas aguas para sus quehaceres diarios, denotandose una exposicion diaria respecto a
los contenidos de mercurio en el agua, con lo cual estaria en peligro la salud de los
pobladores teniendo en cuenta la bioacumulacion de mercurio en el organismo en un

largo plazo.

Las concentraciones de mercurio encontradas en los puntos analizados no sobrepasan los
limites maximos admisibles, sin embargo se encontraron dos puntos donde las
concentraciones de mercurio son lo suficientemente altas, cercanas al nivel maximo
aceptable, por lo cual se alerta la necesidad de continuar con el monitoreo y vigilancia
en los diferentes pozos y piezometros, para asi llevar un control de las concentraciones

de Hg para los afios posteriores.

La implementacion del diagrama Eh-Hg para mercurio, permitié detectar de acuerdo a
los rangos de valores de pH y potencial redox (Eh) detectados, que parte del mercurio
presente en el agua subterranea podria estar presente como mercurio elemental (Hg°®),
con lo cual este podria desgasificarse fuera del agua subterranea en los espacios vacos

del suelo, permaneciendo en su fase de vapor lo que impediria su deteccion en el agua.

Se evidencié un descenso aparente en las concentraciones de mercurio en el agua
subterranea del nivel superior del acuifero Betulia de acuerdo a los puntos analizados,
las cuales comparadas con las concentraciones registradas 5 y 6 afios atras, suguieren
que la presion ejercida por las autoridades ambientales sobre los grupos que ejercen
actividad minera ilegal en la zona ha ayuda a disminuir la actividad minera ilegal y por
ende los efectos e impactos ambientales sobre las aguas subterraneas, producto de la

descargas y depositos de residuos mineros sobre el suelo y las aguas.
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5. RECOMENDACIONES
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A fin de que las concentraciones de mercurio en la Ciénega de Ayapel y las
aguas subterraneas logren disminuir se recomienda una mayor vigilancia por
parte de las autoridades sobre las areas mayormente afectadas y sus alrededores,
asi como también, el muestreo periddico de las aguas subterraneas con el fin de

controlar y mitigar los niveles de mercurio en el agua.

Se recomienda para las futuras investigaciones que pretendan espacializar datos
referentes a mercurio u otros parametros en el agua subterranea, tomar el mayor
ndmero posible de muestras, ya sean en piezometros, algibes y pozos con el fin
disminuir los errores arrojados por el metodo elegido y obtener un prediccion lo

mas acertada posible de acuerdo al elemento o parametro en estudio.
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Fecha de Revision: 05/01/2015

Version:

AMBIELAB LTDA
REPORTE DE RESULTADOS

03 Cddigo de Formato: FA-CLI-001

Pagina 1 de 1

Reporte de analisis No.: 16-0143

Fecha de emision:

4/5/2016 |

Cliente: UNIVERSIDAD DE CORDOBA Ordenado por: LABORATORIO DE TOXICOLOGIA
Direccion: Cra 6 # 76-103 Monteria - Cérdoba NIT6 C.C 891.080.031-3
Tipo de muestra: Agua Natural Puntode ESTACION METEREOLOGICA AYAPEL
recoleccion:
Recolectada por: Jose Luis Marrugo Fecha/Hora de Recoleccion: N.R.
Fecha/Hora de Recepcién: 3/30/2016 8:00 Anilisis Solicitados: Fisicoquimico
Plan de muestreo: Muestra externa No. de submuestra: Una (1)
Cédigo interno EN-300316-01
muestra(s):
.P.aramt.etr.os Método Referencia Resultado Unidades Resolucm*n
Fisicoquimicos 1594/84
Alcalinidad Total Titulométrico SM:2320 B 5.43 mg CaCOs3/L N.R.
Sulfatos Turbidimétrico SM:4500-SO4 E | <LDM(5,19) mg S0472/L MAX 400
Permanganométrico —
Materia Organica Titulométrico | = - <0,5 mg/L N.R.
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N.R. No Referenciado

NOTA IMPORTANTE:

Los anteriores resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas; son de cardcter confidencial y de propiedad del cliente. El Laboratorio asegura la
confidencialidad de los resultados presentados en éste informe. No se permite la reproduccién parcial o total del informe sin la autorizacion escrita de AMBIELAB
LTDA.

AMBIELAB LTDA no se hace responsable del método de obtencidn de muestras ni de sus condiciones antes de recibirlas, cuando estos procedimientos no
estuvieron a cargo del personal del laboratorio, por tanto, en estos casos no se haran interpretaciones con respecto a la representatividad o validez de las
muestras.

Revisado por:

Christian M. Bolafio Arrieta
Coordinador de Calidad
Quimico

Calle 23 No. 2-31 Tel: 7919509* Telefax: 7920637* Celular: 3116851981 - 3107073978

E-mail: ambielabltda2@ gmail.com-NIT.812.004.917-2
Monteria-Cérdoba.

Revisado Coordinador de calidad: Christian M. Bolafio Aprobado por Gerente General: Estela Vergara Tapias

Fecha de revisién: 05/01/2015 Fecha de revisién: 05/01/2015




AMBIELAB LTDA
REPORTE DE RESULTADOS

Fecha de Revision: 05/01/2015 Version: 03 Cédigo de Formato: FA-CLI-001 Pagina 1 de 1
Reporte de analisis No.: 16-0144 Fecha de emision: 4/5/2016 ‘
Cliente: UNIVERSIDAD DE CORDOBA Ordenado por: LABORATORIO DE TOXICOLOGIA
Direccion: Cra 6 # 76-103 Monteria - Cérdoba NIT 6 C.C 891.080.031-3
Tipo de muestra: Agua Natural Punto de PLAZA INURBE — AYAPEL

recoleccion:
Recolectada por: Jose Luis Marrugo Fecha/Hora de Recoleccion: N.R.
Fecha/Hora de Recepcién: 3/30/2016 8:00 Anélisis Solicitados: Fisicoquimico
Plan de muestreo: Muestra externa No. de submuestra: Una (1)
Codigo interno EN-300316-02 Fecha de andlisis:
muestra(s):
Parametros . . . Resolucion
.. . Método Referencia Resultado Unidades *

Fisicoquimicos 1594/84
Alcalinidad Total Titulométrico SM:2320 B 111.43 mg CaCOs3/L N.R.
Sulfatos Turbidimétrico SM:4500-SO4 E | <LDM(5,19) mg SO0472/L MAX 400




Permanganométrico —
Materia Organica Titulométrico | = -m-emee- 1.04 mg/L N.R.

N.R. No Referenciado

NOTA IMPORTANTE:

Los anteriores resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas; son de cardcter confidencial y de propiedad del cliente. El Laboratorio asegura la
confidencialidad de los resultados presentados en éste informe. No se permite la reproduccién parcial o total del informe sin la autorizacion escrita de AMBIELAB
LTDA.

AMBIELAB LTDA no se hace responsable del método de obtencidn de muestras ni de sus condiciones antes de recibirlas, cuando estos procedimientos no
estuvieron a cargo del personal del laboratorio, por tanto, en estos casos no se haran interpretaciones con respecto a la representatividad o validez de las
muestras.

Revisado por:

Christian M. Bolafio Arrieta
Coordinador de Calidad
Quimico

Calle 23 No. 2-31 Tel: 7919509* Telefax: 7920637* Celular: 3116851981 - 3107073978

E-mail: ambielabltda2@ gmail.com-NIT.812.004.917-2
Monteria-Cérdoba.

Revisado Coordinador de calidad: Christian M. Bolafio Aprobado por Gerente General: Estela Vergara Tapias

Fecha de revisién: 05/01/2015 Fecha de revisién: 05/01/2015
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Fecha de Revision: 05/01/2015 Version:

AMBIELAB LTDA
REPORTE DE RESULTADOS

03 Cédigo de Formato: FA-CLI-001 Pagina 1 de 1

Reporte de analisis No.: 16-0145

Fecha de emisidn:

Cliente: UNIVERSIDAD DE CORDOBA Ordenado por: LABORATORIO DE TOXICOLOGIA

Direccion: Cra 6 # 76-103 Monteria - Cérdoba NIT6 C.C 891.080.031-3

Tipo de muestra: Agua Natural Punto de HOSPITAL SAN JORGE-AYAPEL
recoleccion:

Recolectada por: Jose Luis Marrugo Fecha/Hora de Recoleccion: N.R.

Fecha/Hora de Recepcién: 3/30/2016 8:00 Andlisis Solicitados: Fisicoquimico

Plan de muestreo: Muestra externa No. de submuestra: Una (1)

Codigo interno

EN-300316-03

Fecha de analisis:

muestra(s):
Parametros , . . Resolucion
.. . Método Referencia Resultado Unidades *
Fisicoquimicos 1594/84
Alcalinidad Total Titulométrico SM:2320 B <LDM(5,34) | mg CaCOs/L N.R.
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Sulfatos Turbidimétrico SM:4500-SO4 E | <LDM(5,19) mg SO47%/L MAX 400
Permanganométrico —
Materia Organica Titulométrico | = -m-emee- 0.56 mg/L N.R.

N.R. No Referenciado

NOTA IMPORTANTE:

Los anteriores resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas; son de cardcter confidencial y de propiedad del cliente. El Laboratorio asegura la
confidencialidad de los resultados presentados en éste informe. No se permite la reproduccién parcial o total del informe sin la autorizacion escrita de AMBIELAB

LTDA.

AMBIELAB LTDA no se hace responsable del método de obtencidn de muestras ni de sus condiciones antes de recibirlas, cuando estos procedimientos no
estuvieron a cargo del personal del laboratorio, por tanto, en estos casos no se haran interpretaciones con respecto a la representatividad o validez de las

muestras.

Revisado por:

Christian M. Bolafio Arrieta
Coordinador de Calidad
Quimico

Calle 23 No. 2-31 Tel: 7919509* Telefax: 7920637* Celular: 3116851981 - 3107073978

E-mail: ambielabltda2@ gmail.com-NIT.812.004.917-2

Monteria-Cérdoba.

Revisado Coordinador de calidad: Christian M. Bolafio

Aprobado por Gerente General: Estela Vergara Tapias
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Fecha de revisién: 05/01/2015

Fecha de revisién: 05/01/2015

Fecha de Revision: 05/01/2015

Version:

AMBIELAB LTDA
REPORTE DE RESULTADOS

03 Cédigo de Formato: FA-CLI-001 Pagina 1 de 1

Reporte de analisis No.: 16-0146

Fecha de emision: 4/5/2016 ‘

Cliente: UNIVERSIDAD DE CORDOBA

Ordenado por: LABORATORIO DE TOXICOLOGIA

Direccion: Cra 6 # 76-103 Monteria - Cérdoba NIT6 C.C 891.080.031-3
. Punto de
Tipo de muestra: Agua Natural - CORREGIMIENTO LAS DELICIAS-AYAPEL
recoleccion:
Recolectada por: Jose Luis Marrugo Fecha/Hora de Recoleccion: N.R.
Fecha/Hora de Recepcién: 3/30/2016 8:00 Analisis Solicitados: Fisicoquimico
Plan de muestreo: Muestra externa No. de submuestra: Una (1)

Codigo interno
muestra(s):

EN-300316-04

Fecha de analisis:

Parametros
Fisicoquimicos

Método

Resolucion

Referencia Resultado Unidades 1594/84*
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Alcalinidad Total Titulométrico SM:2320 B 26.00 mg CaCOs3/L N.R.

Sulfatos Turbidimétrico SM:4500-SO4 E | <LDM(5,19) mg SO47%/L MAX 400
Permanganométrico —

Materia Organica Titulométrico | -mmeeeee- <0,5 mg/L N.R.

N.R. No Referenciado

NOTA IMPORTANTE:

Los anteriores resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas; son de cardcter confidencial y de propiedad del cliente. El Laboratorio asegura la
confidencialidad de los resultados presentados en éste informe. No se permite la reproduccién parcial o total del informe sin la autorizacion escrita de AMBIELAB

LTDA.

AMBIELAB LTDA no se hace responsable del método de obtencidn de muestras ni de sus condiciones antes de recibirlas, cuando estos procedimientos no
estuvieron a cargo del personal del laboratorio, por tanto, en estos casos no se haran interpretaciones con respecto a la representatividad o validez de las

muestras.

Revisado por:

Christian M. Bolafio Arrieta
Coordinador de Calidad

Quimico

Calle 23 No. 2-31 Tel: 7919509* Telefax: 7920637* Celular: 3116851981 - 3107073978

E-mail: ambielabltda2@gmail.com-NIT.812.004.917-2

Monteria-Cérdoba.
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Revisado Coordinador de calidad: Christian M. Bolafio

Aprobado por Gerente General: Estela Vergara Tapias

Fecha de revisién: 05/01/2015

Fecha de revisiéon: 05/01/2015

Fecha de Revision: 05/01/2015 Version:

AMBIELAB LTDA
REPORTE DE RESULTADOS

03 Cédigo de Formato: FA-CLI-001 Pagina 1 de 1

Reporte de analisis No.: 16-0147

Fecha de emision: 4/5/2016 ‘

Cliente: UNIVERSIDAD DE CORDOBA Ordenado por: LABORATORIO DE TOXICOLOGIA

Direccion: Cra 6 # 76-103 Monteria - Cérdoba NIT6 C.C 891.080.031-3

Tipo de muestra: Agua Natural Punto de PLANTA DE TRATAMIENTO - AYAPEL
recoleccion:

Recolectada por: Jose Luis Marrugo Fecha/Hora de Recoleccion: N.R.

Fecha/Hora de Recepcién: 3/30/2016 8:00 Andlisis Solicitados: Fisicoquimico

Plan de muestreo: Muestra externa No. de submuestra: Una (1)

Codigo interno

EN-300316-05
muestra(s):

Fecha de analisis:
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Resolucio
_P.a ramt.etr.o S Método Referencia Resultado Unidades eso ucm*n
Fisicoquimicos 1594/84
Alcalinidad Total Titulométrico SM:2320 B 140.95 mg CaCOs3/L N.R.
Sulfatos Turbidimétrico SM:4500-SO4 E | <LDM(5,19) mg SO0a7%/L MAX 400
Permanganométrico —
Materia Organica Titulométrico | -mmeeeee 0.52 mg/L N.R.

N.R. No Referenciado

NOTA IMPORTANTE:

Los anteriores resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas; son de cardcter confidencial y de propiedad del cliente. El Laboratorio asegura la
confidencialidad de los resultados presentados en éste informe. No se permite la reproduccién parcial o total del informe sin la autorizacion escrita de AMBIELAB

LTDA.

AMBIELAB LTDA no se hace responsable del método de obtencidn de muestras ni de sus condiciones antes de recibirlas, cuando estos procedimientos no
estuvieron a cargo del personal del laboratorio, por tanto, en estos casos no se haran interpretaciones con respecto a la representatividad o validez de las

muestras.

Revisado por:

Christian M. Bolafio Arrieta
Coordinador de Calidad

Quimico
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Calle 23 No. 2-31 Tel: 7919509* Telefax: 7920637* Celular: 3116851981 - 3107073978

E-mail: ambielabltda2@gmail.com-NIT.812.004.917-2
Monteria-Co6rdoba.

Revisado Coordinador de calidad: Christian M. Bolafio

Aprobado por Gerente General: Estela Vergara Tapias

Fecha de revisién: 05/01/2015

Fecha de revisién: 05/01/2015

Fecha de Revision: 05/01/2015 Version:

AMBIELAB LTDA
REPORTE DE RESULTADOS

03 Cédigo de Formato: FA-CLI-001 Pagina 1 de 1

Reporte de analisis No.: 16-0148

Fecha de emision: 4/5/2016 ‘

Cliente: UNIVERSIDAD DE CORDOBA Ordenado por: LABORATORIO DE TOXICOLOGIA

Direccion: Cra 6 # 76-103 Monteria - Cérdoba NIT6 C.C 891.080.031-3

Tipo de muestra: Agua Natural Punto de COLEGIO SIMON BOLIVAR - AYAPEL
recoleccion:

Recolectada por: Jose Luis Marrugo Fecha/Hora de Recoleccion: N.R.

Fecha/Hora de Recepcién: 3/30/2016 8:00 Andlisis Solicitados: Fisicoquimico

Plan de muestreo: Muestra externa No. de submuestra: Una (1)

Codigo interno

EN-300316-06
muestra(s):

Fecha de analisis:
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Resolucio
_P.a ramt.etr.o S Método Referencia Resultado Unidades eso ucm*n
Fisicoquimicos 1594/84
Alcalinidad Total Titulométrico SM:2320 B 12.38 mg CaCOs3/L N.R.
Sulfatos Turbidimétrico SM:4500-SO4 E | <LDM(5,19) mg SO0a7%/L MAX 400
Permanganométrico —
Materia Organica Titulométrico | -mmeeeee- <0,5 mg/L N.R.

N.R. No Referenciado

NOTA IMPORTANTE:

Los anteriores resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas; son de cardcter confidencial y de propiedad del cliente. El Laboratorio asegura la
confidencialidad de los resultados presentados en éste informe. No se permite la reproduccién parcial o total del informe sin la autorizacion escrita de AMBIELAB

LTDA.

AMBIELAB LTDA no se hace responsable del método de obtencidn de muestras ni de sus condiciones antes de recibirlas, cuando estos procedimientos no
estuvieron a cargo del personal del laboratorio, por tanto, en estos casos no se haran interpretaciones con respecto a la representatividad o validez de las

muestras.

Revisado por:

Christian M. Bolafio Arrieta
Coordinador de Calidad

Quimico
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Calle 23 No. 2-31 Tel: 7919509* Telefax: 7920637* Celular: 3116851981 - 3107073978

E-mail: ambielabltda2@gmail.com-NIT.812.004.917-2
Monteria-Cérdoba.

Revisado Coordinador de calidad: Christian M. Bolafio Aprobado por Gerente General: Estela Vergara Tapias

Fecha de revisién: 05/01/2015 Fecha de revisién: 05/01/2015

AMBIELAB LTDA
REPORTE DE RESULTADOS

Fecha de Revisién: 05/01/2015 Versién: 03 Cédigo de Formato: FA-CLI-001 Pagina 1 de 1
Reporte de analisis No.: 16-0149 Fecha de emisién: 4/5/2016 ‘
Cliente: UNIVERSIDAD DE CORDOBA Ordenado por: LABORATORIO DE TOXICOLOGIA
Direccioén: Cra 6 # 76-103 Monteria - Cérdoba NIT6 C.C 891.080.031-3
Tipo de muestra: Agua Natural Punto de CORREGIMIENTO MARRALU - AYAPEL

recoleccion:
Recolectada por: Jose Luis Marrugo Fecha/Hora de Recoleccion: N.R.
Fecha/Hora de Recepcién: 3/30/2016 8:00 Analisis Solicitados: Fisicoquimico
Plan de muestreo: Muestra externa No. de submuestra: Una (1)

Codigo interno

EN-300316-07 Fecha de analisis:
muestra(s):




Resolucio
_P-aramt.etr.os Método Referencia Resultado Unidades eso ucm*n
Fisicoquimicos 1594/84
Alcalinidad Total Titulométrico SM:2320 B 74.48 mg CaCOs3/L N.R.
Sulfatos Turbidimétrico SM:4500-SO4 E | <LDM(5,19) mg SO0a7%/L MAX 400
Permanganométrico —
Materia Organica Titulométrico | = -mmeeeee- <0,5 mg/L N.R.

N.R. No Referenciado

NOTA IMPORTANTE:

Los anteriores resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas; son de cardcter confidencial y de propiedad del cliente. El Laboratorio asegura la
confidencialidad de los resultados presentados en éste informe. No se permite la reproduccién parcial o total del informe sin la autorizacion escrita de AMBIELAB

LTDA.

AMBIELAB LTDA no se hace responsable del método de obtencion de muestras ni de sus condiciones antes de recibirlas, cuando estos procedimientos no
estuvieron a cargo del personal del laboratorio, por tanto, en estos casos no se haran interpretaciones con respecto a la representatividad o validez de las

muestras.

Revisado por:

Christian M. Bolafio Arrieta
Coordinador de Calidad

Quimico
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Calle 23 No. 2-31 Tel: 7919509* Telefax: 7920637* Celular: 3116851981 - 3107073978

E-mail: ambielabltda2@gmail.com-NIT.812.004.917-2
Monteria-Cérdoba.

Revisado Coordinador de calidad: Christian M. Bolafio

Aprobado por Gerente General: Estela Vergara Tapias

Fecha de revisién: 05/01/2015

Fecha de revisién: 05/01/2015

Fecha de Revision: 05/01/2015 Version:

AMBIELAB LTDA
REPORTE DE RESULTADOS

03 Cddigo de Formato: FA-CLI-001 Pagina 1 de 1

Reporte de analisis No.: 16-0150

Fecha de emision: 4/5/2016 ‘

Cliente: UNIVERSIDAD DE CORDOBA Ordenado por: LABORATORIO DE TOXICOLOGIA

Direccion: Cra 6 # 76-103 Monteria - Crdoba NIT6 C.C 891.080.031-3

Tipo de muestra: Agua Natural Punto de CASA BARRIO LLERAS - AYAPEL
recoleccion:

Recolectada por: Jose Luis Marrugo Fecha/Hora de Recoleccion: N.R.

Fecha/Hora de Recepcién: 3/30/2016 8:00 Andlisis Solicitados: Fisicoquimico

Plan de muestreo: Muestra externa No. de submuestra: Una (1)
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Codigo interno

EN-300316-08

Fecha de analisis:

muestra(s):
Resolucié
_P_a ramt.etr.o S Método Referencia Resultado Unidades eso ucm*n
Fisicoquimicos 1594/84
Alcalinidad Total Titulométrico SM:2320 B <LDM(5,34) | mg CaCOs/L N.R.
Sulfatos Turbidimétrico SM:4500-SO4 E | <LDM(5,19) mg S0472/L MAX 400
Permanganométrico —
Materia Organica Titulométrico | -mmeeeee- <0,5 mg/L N.R.

N.R. No Referenciado

NOTA IMPORTANTE:

Los anteriores resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas; son de cardcter confidencial y de propiedad del cliente. El Laboratorio asegura la
confidencialidad de los resultados presentados en éste informe. No se permite la reproduccién parcial o total del informe sin la autorizacion escrita de AMBIELAB

LTDA.

AMBIELAB LTDA no se hace responsable del método de obtencidn de muestras ni de sus condiciones antes de recibirlas, cuando estos procedimientos no
estuvieron a cargo del personal del laboratorio, por tanto, en estos casos no se haran interpretaciones con respecto a la representatividad o validez de las

muestras.

Revisado por:

Christian M. Bolafio Arrieta
Coordinador de Calidad
Quimico
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Calle 23 No. 2-31 Tel: 7919509* Telefax: 7920637* Celular: 3116851981 - 3107073978

E-mail: ambielabltda2@gmail.com-NIT.812.004.917-2

Monteria-Cérdoba.

Revisado Coordinador de calidad: Christian M. Bolafio

Aprobado por Gerente General: Estela Vergara Tapias

Fecha de revisién: 05/01/2015

Fecha de revisién: 05/01/2015

Fecha de Revision: 05/01/2015 Version: 03

AMBIELAB LTDA
REPORTE DE RESULTADOS

Cddigo de Formato: FA-CLI-001

Pagina 1 de 1

Reporte de analisis No.: 16-0151

Fecha de emisidn:

4/5/2016 |

Cliente: UNIVERSIDAD DE CORDOBA Ordenado por: LABORATORIO DE TOXICOLOGIA

Direccion: Cra 6 # 76-103 Monteria - Cérdoba NIT6 C.C 891.080.031-3

Tino d tra: A Natural Punto de PARQUE DIDACTICO CASCO URBANO-
ipo de muestra: gua Natura recoleccion: AYAPEL

Recolectada por: Jose Luis Marrugo Fecha/Hora de Recoleccion: N.R.

Fecha/Hora de Recepcién: 3/30/2016 8:00

Analisis Solicitados: Fisicoquimico
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Plan de muestreo:

Muestra externa

No. de submuestra:

Una (1)

Codigo interno

EN-300316-09

muestra(s):
Parametros . . . Resolucion
L. . Método Referencia Resultado Unidades *
Fisicoquimicos 1594/84
Alcalinidad Total Titulométrico SM:2320 B 5.71 mg CaCOs3/L N.R.
Sulfatos Turbidimétrico SM:4500-SO4 E | <LDM(5,19) mg SO4™%/L MAX 400
Permanganométrico —
Materia Organica Titulométrico | = -mmeeeee- <0,5 mg/L N.R.

N.R. No Referenciado

NOTA IMPORTANTE:

Los anteriores resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas; son de cardcter confidencial y de propiedad del cliente. El Laboratorio asegura la
confidencialidad de los resultados presentados en éste informe. No se permite la reproduccién parcial o total del informe sin la autorizacion escrita de AMBIELAB

LTDA.

AMBIELAB LTDA no se hace responsable del método de obtencidn de muestras ni de sus condiciones antes de recibirlas, cuando estos procedimientos no
estuvieron a cargo del personal del laboratorio, por tanto, en estos casos no se haran interpretaciones con respecto a la representatividad o validez de las

muestras.

Revisado por:

Christian M. Bolafio Arrieta
Coordinador de Calidad

Quimico
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Calle 23 No. 2-31 Tel: 7919509* Telefax: 7920637* Celular: 3116851981 - 3107073978

E-mail: ambielabltda2@gmail.com-NIT.812.004.917-2

Monteria-Cérdoba.

Revisado Coordinador de calidad: Christian M. Bolafio

Aprobado por Gerente General: Estela Vergara Tapias

Fecha de revisién: 05/01/2015

Fecha de revisiéon: 05/01/2015

Anexo 2. Reporte de resultados de laboratorio.
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