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Resumen

Se presenta aqui un documento relacionado con la gestién sostenible del recurso hidrico, la cual
se relaciona con el aprovechamiento, control de calidad y suministro de agua segura a las comu-
nidades. En este sentido, se describen algunos aspectos del obijetivo de desarrollo sostenible (ODS)
6y se presenta una descripcién sobre los avances de esta gestion en Colombia. Seguidamente, se
presenta un estudio de caso sobre el riesgo asociado a los niveles de cromo en el rio Tunjuelo con
el que se logra impactar de manera importante el ODS mencionado.

El cromo es una sustancia peligrosa que se transporta en el agua y que puede ser absorbido por
los vegetales, de modo que su ingreso en los organismos vivos, no solo a nivel local si no regional,
ocurre principalmente a través del recurso hidrico y de los alimentos. Este metal al ingresar a los
organismos ya sea por ingestién, contacto o inhalacién, genera efectos muy nocivos de orden
genético, mutagénico y carcindgeno (Instituto Nacional de salud, 2020). De esta parte, los altos
niveles de cromo en los efluentes hidricos y aguas residuales generan patologias importantes en los
materiales de construccién. Segin la normativa legal vigente, el limite méximo permisible de cromo
es de 0,05 ppm de en los residuos liquidos cuando la destinacién del recurso es para consumo
humano y doméstico,y 0,1 ppm de cromo en los residuos liquidos como valor admisible para la
destinacién del recurso para uso agricola y pecuario.

En el rio Tunjuelo, se presentan varios vertimientos de cromo, provenientes principalmente de las
curtiembres de cuero ubicados en el barrio San Benito, Bogotd, D.C.y segin los antecedentes
consultados, solo cierto porcentaje de estas empresas cuentan con planta de tratamiento de agua
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residual. Sin embargo, los procedimientos de estas plantas no son selectivos para el control de este
peligroso metal.

La problemética mencionada impacta el dmbito social y ambiental debido a que se relacionacon la
gestién del recurso hidrico, esto, enmarcado en los objetivos de desarrollo sostenibleODS 3, 6y 11,
que se asocian al impacto de la calidad del agua sobre las personas y sobre el bienestar.

Palabras clave: sostenibilidad; gestién del recurso hidrico; cromo

Abstract

A document related to the sustainable management of water resources is presented here, which is
related to the use, quality control and supply of safe water to communities. In this sense, some
aspects of the sustainable development goal (SDG) 6 are described and a description of the pro-
gress of this management in Colombia is presented. Next, a case study is presented on the risk
associated with the levels of chromium in the Tunjuelo River, in which the aforementioned SDG is
significantly impacted.

Chromium is a dangerous substance that is transported in water and can be absorbed by plants, so
it enters into live organisms, not only locally but regionally, occurs mainly through water resources
and foods. When this metal enters organisms either by ingestion, contact or inhalation, it generates
very harmful genetic, mutagenic and carcinogenic effects (National Institute of Health, 2020). From
this part, the high levels of chromium in the hydric effluents and residual waters generates important
pathologies in the construction materials. According to current legal regulations, the maximum per-
missible limit of chromium is 0.05 ppm in liquid waste when the destination of the resource is for
human and domestic consumption, and 0.1 ppm of chromium in liquid waste as an admissible value
for the destination of the resource for agricultural and livestock use.

In the Tunjuelo river, there are several chrome discharges, mainly from the leather tanneries located
in the San Benito neighborhood, Bogotd, D.C. and according to the information consulted, only a
certain percentage of these companies have a wastewater treatment plant. However, the procedures
of these plants are not selective for the control of this dangerous metal.

The aforementioned problem impacts the social and environmental sphere because it is related to
the management of water resources, this, framed in the sustainable development objectives SDG 3,

6 and 11, which are associated with the impact of water quality on people and about wellness.

Keywords: sustainability; water resource management; chrome
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Introduccion

La gestién del recurso hidrico se relaciona con el control de pardmetros fisicos, quimicos ymicro-
bioldgicos, con miras al suministro seguro del agua, asimismo, con el aprovechamiento de este
importante recurso sin comprometer la sostenibilidad de las comunidades.

En este sentido, se presenta una problemdtica asociada a la contaminacién por cromo, el cual es
una sustancia peligrosa que se transporta en el agua y que puede ser absorbido por los vegetales,
de modo que su ingreso en los organismos vivos, no solo a nivel local sino regional, ocurre princi-
palmente a través del recurso hidrico y de los alimentos. Este metal al ingresar a los organismos ya
sea por ingestién, contacto o inhalacién, genera efectos muy nocivos de orden genético, mutagé-
nico y carcindgeno (Instituto Nacional de salud, 2020). De esta parte, los altos niveles de cromo
en los efluentes hidricos y aguas residuales generan patologias importantes en los materiales de
construccidn. Segdn la normativa legal vigente, el limite méximo permisible de cromo es de 0,05
ppm de en los residuos liquidos cuando la destinacién del recurso es para consumo humano y
doméstico,y 0,1 ppm de cromo en los residuos liquidos como valor admisible para la destinacién
del recurso para uso agricola y pecuario.

En el rio Tunjuelo, se presentan varios vertimientos de cromo, provenientes principalmente de las
curtiembres de cuero ubicados en el barrio San Benito, Bogotd, D.C.y segin los antecedentes
consultados, solo el 3% de estas empresas cuentan con planta de tratamiento de agua residual. Sin
embargo, los procedimientos de estas plantas no sonselectivas para el control de este peligroso
metal.

En las aguas residuales de curtiembres existen las dos formas del cromo ya sea que se originen en
sus respectivos compuestos o porque en el agua y en los organismos el cromo

puede cambiar de su forma trivalente a su forma hexavalente y viceversa. En este contexto,Se re-
quiere de un procedimiento que favorezca la remocién de las dos formas de cromo, por lo que, en
una investigacién desarrollada en el marco de linea de investigacién de hidrdulica de la Facultad
de Ingenierias se adecud un procedimiento analitico para la pre- reduccién del cromo hexavalente
a cromo frivalente, basado en el uso de residuos orgdnicos y de cal comercial.

La problemdtica mencionada impacta el dmbito social y ambiental debido a que se relacionacon la
gestién del recurso hidrico, esto, enmarcado en los objetivos de desarrollo sostenibleODS 3, 6y 11,
que se asocian al impacto de la calidad del agua sobre las personas y sobreel bienestar.

Agua limpia y saneamiento basico - ODS 6

A nivel local y nacional se han desarrollados diversas précticas que han favorecido el acceso al
agua potable y asimismo se han adecuado précticas de saneamiento que impactan de manera
positiva a las comunidades. La actual emergencia sanitaria ha exigidola implementacién de técni-
cas de higiene tendientes a contener el covid 19, por lo cual se ha hecho ain mds emergente
contar con agua limpia.

2E
3 nEss



Gestion de riesgo asociado a los niveles de cromo total provenientes del Rio Tunjuelo, Bogotd D.C.

En este contexto, para lograr el suministro de agua segura, se requiere de una adecuada gestién
del recurso hidrico, con el fin de actuar previsoramente frente al aprovechamiento y control de
calidad fisico, quimico y microbioldgico de las fuentes de agua, ya sean superficiales, subterrdneas,
atmosféricas efc.

Sin embargo, segin Naciones unidas (2021), aln persisten ciertas situaciones en torno a la falta
de gestidon mencionada, en el diagrama 1 se muestran algunos datos, dentro de loscuales se en-
cuentra el vertimiento de aguas residuales a las fuentes de agua.

3 de cada 10 personas
carecen de acceso al
agua potable

La escasez de agua
afecta a mas del 40%
de la poblacign
mundial

6 de cada 10 personas
carecen de acceso a
instalaciones de

saneamiento

el 70% de todas las \‘ Las inundaciones con el
agua representan el
70% de todas las
muertes

aguas extraidas de los
rios, lagos y acuiferos se
utilizan para el riego

Algunos aspectos
pendientes

alrededor de 1000 L Mas de 1700 millones de
nifios mueren debido a Mas del 80% de las aguas residuales personas viven actualmente
ENRE HEIEE HEES itk resultantes de actividades humanas

£n cuencas en las que el

ConsUmo sUpera la recarga

se vierten a las fuentes sin ningdn
tratamiento

Diagrama 1. Alguna problemdtica en torno al agua limpia y saneamiento (segin, Naciones Unidas 2021)

En este sentido, resulta urgente continuar con la puesta en marcha de estrategias que permitan
superar las problemdticas mencionadas, teniendo en cuenta que, a nivel global, para el 2030 se
ha previsto el cumplimiento de ciertas metas, fundamentales para la seguridad de las comunidades
contempordneas y futuras. A continuacién, se mencionan.

Acceso equitativo
Acceso a servicios de saneamiento
Reducir el vertimiento de productos peligrosos a fuentes hidricas

Aumentar el uso eficiente
Asegurar la sostenibilidad de la extraccion y abastecimiento

Implementar la gestion integrada, mediante cooperacion transfonteriza
Porteger y restablecer los ecosistemas
Ampliar la cooperacion internacional para paises en desarrollo

METAS A 2030 Impulsar la participacion d elas comunidades en la gestion del agua

Diagrama 2. Metas a 2030 (segin, Naciones Unidas 2021)
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Segin Herndndez, S.M & Posada A (2018), la gestién del recurso hidrico en Colombia ha avan-
zado conforme se han ido estructurando grupos, lineas y sublineas de investigacién anivel local,
regional y nacional. De manera general, puede afirmarse que los avances en torno a esta gestidn
se encuentran adheridos a las normativas vigentes y a las politicas gubernamentales. Segin los
grupos de investigacién clasificados en Colciencias a 2017, las investigaciones relacionadas con
el recurso hidrico han sido en torno a lineas tales como: la biodiversidad y servicios ecosistémicos,
los impactos tratamiento y calidad, a los procesos y tecnologias, a la gestién del riesgo y sanea-
miento y a la gestién ambiental, en la siguiente tabla, se presentan algunos temas de las lineas
mencionadas,

TEMA LiNEA DE INVESTIGACION
Biodiversidad y sistematica.

Monitoreo, manejo y consenacion de recursos naturales

Usos biodiversidad
marina e impacto sobre
los ecosistemas.
Dinamica de ecosistemas acuaticos

Biodiversidad y servicios
ecosistemicos

Aprovechamiento y consernvacion de recursos naturales.
Evaluacion niveles de traza de contaminantes
Tecnicas de analisis quimico Impactos, tratamiento y
Calidad del agua en corrientes hidricas. calidad
Tratamiento aguas
Tecnologias tratamiento y recuperacion de agua y aire
Hidrologia y meteorologia Procesos y tratamiento
Ingenieria hidraulica
Gestion del riesgo por desastres naturales o antropicos
Saneamiento basico y gestion ambiental Gestion del riesgo y
Agua, saneamiento ambiental saneamiento
preservacion de las fuentes hidricas.
Flanificacion y gestion de recursos hidricos
Politicas publicas y geopolitica Gestign ambiental
Gestion y aprovechamiento de recursos hidricos.

Tabla1. Algunos temas de investigacién en torno al recurso hidrico. (Segin Herndndez, S.M & Posada A, 2018,)

En este contexto, se presenta un tema de investigacién de la linea “gestién del riesgo y sanea-
miento”, relacionado con el ODS 6 principalmente.

2. Problemdtica de Rio Tunjuelo, asociada a la contaminacién porcromo

El cromo es una sustancia peligrosa que se transporta en el agua y que puede ser absorbidopor los
vegetales, de modo que su ingreso en los organismos vivos, no solo a nivel local sino regional,
ocurre principalmente a través del recurso hidrico y de los alimentos. Esta sustancia al ingresar a
los organismos ya sea por ingestién, contacto o inhalacién, generaefectos muy nocivos de orden
genético, mutagénico y carcinégeno. De esta manera, los altos niveles de cromo en las aguas resi-
duales generadas en curtiembres que implementanprocedimientos de curtido al cromo representan
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una amenaza para los organismos vivos.

Resulta preocupante el amplio uso del cromo en procesos industriales, como los que se llevan a
cabo en la industria textil, caso particular los procedimientos de curtido. Los altos niveles de cromo
generados en curtiembres que implementan este proceso al cromo han motivado el planteamiento
de propuestas orientadas a reducir los niveles de contaminaciéncausada por esta sustancia. De las
propuestas identificadas, unas se basan en la fitorremediacién y otras en el tratamiento con sustan-
cias quimicas. Las propuestas basadasen la fitorremediacién presentan como inconveniente que
para reducir los niveles de cromode manera continua se requiere mantener cultivos de plantas en
todas las épocas del afio, lo cual es dificil de lograr, sobre todo si se toma en cuenta la inestabilidad
climdtica. Por otra parte, las propuestas identificadas que se basan en el tratamiento con sustancias
quimicas conllevan altos costos econdmicos y efectos negativos para la salud y el ambiente, sobre
todo cuando implique el tratamiento de aguas contaminadas de manera continua y a gran escala.
Se requiere enfonces de un procedimiento adecuado para reducirlos niveles de cromo en aguas
contaminadas con esta sustancia, esto es, un procedimientofacil de implementar en cualquier época
del afio, econémico vy eficiente que permita reducirlos niveles de cromo para evitar su dispersién a
través del recurso hidrico.

A pesar del nimero de vertimientos sobre el rio Tunjuelo (ORTIZ, N. E.; CARMONA, J. C,2015),
provenientes de las curtiembres de cuero ubicados en el barrio San Benito, Bogotd,D.C., no se ha
identificado una propuesta que permita establecer un procedimiento adecuado (asi como se des-
cribié anteriormente) para reducir los niveles de cromo en las aguas residuales alli generadas.

De acuerdo con los antecedentes consultados, unos trabajos se orientan a la remocién delcromo
hexavalente y ofros a la remocién del cromo trivalente (EPA, 2010). No obstante, enlas aguas
residuales de curtiembres existen las dos formas del cromo ya sea que se originen en sus respectivos
compuestos o porque en el agua y en los organismos el cromopuede cambiar de su forma trivalente
a su forma hexavalente y viceversa. Se requiere entonces de un procedimiento que favorezca la
remocién de las dos formas de cromo, porlo que se plantea la adecuacién de una técnica que
implique la pre-reduccién del cromo hexavalente a cromo trivalente con céscara de naranja, se-
guido de la precipitacién del cromo trivalente con cal comercial.

Las enfermedades de transmisién hidrica representan una problemdtica que afecta de directa de
los problemas que afecta negativamente a la humanidad y genera especial interés porque causa
graves trastornos ambientales y dafios para la salud (InstitutoNacional de Salud, 2015) no solo
locales, sino también regionales y globales. En este contexto surge la necesidad de plantear pro-
puestas que aporten a la reduccién del nivel decontaminantes localmente, controlando a la vez su
dispersidn para evitar que afecten la vida de las diversas especies.

Asi, a continuacién, se describe una propuesta desarrollada en torno a la reduccién de La pro-
puesta de investigacién que se presenta en este documento estd orientada a establecerun procedi-
miento adecuado para la reduccién de los niveles de cromo en muestras de aguas residuales to-
madas en puntos de descarga sobre el rio Tunjuelo. Bé&sicamente consiste en la reduccién de los
niveles de cromo de aguas residuales mediante precipitaciéncon cal, previa reduccién (pre-reduc-
cién) del cromo hexavalente a cromo trivalente haciendo uso de la céscara de naranja, lo cual
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puede constituirse en un procedimiento adecuado en la medida que sea fécil de implementar,
eficiente y de bajo costo, dado que las propuestas consultadas (Moral, A., 2010; Lancheros, A. y
Vera G., 2011; Gil, E., 1997; Pianeta, O. y Saavedra, J., 2001; Céspedes, N., Valencia, J. y
Diaz, J., 2007; Martinez, R. et al (s.f.) no ofrecen simultdneamente estas ventajas.

La pre-reduccién del cromo hexavalente a cromo trivalente es necesaria teniendo en cuentaque las
formas iénicas del cromo pueden cambiar (EPA, 2010), asi, por ejemplo, los tipos de cromo (6+)
y de cromo (3+) se convierten entre si en el agua y en el organismo humanodependiendo de las
condiciones ambientales, por lo que medir solo una forma de cromo notomaria en cuenta todo el
cromo presente potencialmente nocivo para la salud. Asi, en la adecuacién del procedimiento
propuesto en este documento, se plantea la necesidad de hacer uso de agentes reductores econé-
micos como los contenidos en la cdscara de naranjapara reducir el cromo hexavalente a cromo
trivalente, seguido de la precipitacién con cal comercial.

3. Materiales y métodos
En el marco de la problemdtica descrita en este documento se evalia los niveles de residuos de

cromo antes y después de adecuar e implementar un procedimiento de reduccién de niveles de este
metal. A continuacién, se describen las fases desarrolladas:

A

Determinacion de

niveles de cromo en
Adecuacion de una muestras de agua

técnica para la tratadas
reduccion de

Adecuacion de una _
niveles de cromo

técnica analitica de
los miveles de
Cromo por
absorcion atémica

Muestreo en

puntos de descarga
al rio Tunjuelo

Diagrama 3. Fases de la investigacién

4. Resultados
e Niveles preliminares de cromo
segun las recomendaciones descritas en el método 311 1B -Método directo de llama aire- acetileno-

de la APHA, AWWA, WPCF, mediante la curva de calibracién, presentada a continuacién vy te-
niendo en cuenta el limite de cuantificacién se calculé en la muestra 854 ppm de cromo.
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CURVA DE CALIBRACION PARA LA
DETERMINACION DE NIVELES DE CROMO
200
150

Curva de calibracion 100

Absorbancia

ppm Cr (mg) | Absorbancia
0
0.3 42,2 0 1 2 3 4 5 6 7
: gg'j ppm de Cromo
6 150,2

Répli| Volumen de Absorbancia| PP de ppm promedio
ca de [muestra (mL) Cromo

1 10 101,2 3,6964

2 10 100 3,0333 3,6910

3 10 102,1 3,7434

Diagrama 4. Niveles de cromo en muestras de agua sin tratar

Los niveles de cromo encontrados sugieren implicaciones importantes sobre la salud piblica y el
contexto ingenieril, teniendo en cuenta que en el marco de la normativa legal vigente no debe
superarse 0,05ppm. De esta manera, es importante adecuar un procedimiento que favorezcala
reduccién de estos niveles y por tanto los impactos negativos que tiene sobre el factor agua limpia
y saneamiento.

e Adecuacion de una técnica analitica para la reduccion de niveles de cromo
enmuestras de agua residuales

Son dos formas de cromo las que existen en las muestras de aguas residuales, Cr +6 y Cr

+3, de las cuales, la primera es caracterizada cancerigena (E. Cuberos, A. Rodriguez, y E,2009).
Ambas generan corrosién en los materiales de construccién. Se realizaron ensayosbasados en la
adicién de cascara de naranja y cal comercial. A partir de la adicién de masasconocidas de la
cascara pudieron calcularse niveles de cromo mds bajos con respecto a los presentados en el
diagrama 4, esto debido, a que, segin ensayos realizados, este residuo orgdnico, estaria favore-
ciendo la reduccién de Cr +6 a Cr +3

Por ofro lado, y segin los antecedentes consultados la cal comercial es un precipitante delCr +3.
Las empresas de curtiembre en el proceso de curtido hacen uso del €Cr2(SO4)3 para la conversién
de la piel en cuero. En esta estructura el cromo es trivalente, asi que su precipitacién se logré
realizando ensayos de adicién de diferentes cantidades de cal a alicuotas de 10mL de muestra.

Con base en una investigacién anterior desarrollada en la Facultad de Ingenierias de la Universidad
la Gran Colombia (Borda, O., 2014), se aplica un método para la reduccién de los niveles de
cromo sefalados en el diagrama 4, basado en la adicién de cal y cascara de naranja. A conti-
nuacién, se presentan las variaciones de cromo por adicién simultanea de estos precipitantes:
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Réplica Proporcién de precipitante (g) Absorbancia %’:de: ppm promedio

0,24g de cal + 0,6328g de cdscara de no- 1,1924

1 ranja 53,2 1,1889
0,24g de cal + 0,6234g de céscara de no-

2 ranja 54 1,2307
0,24g de cal + 0,6389g de cdscara de no-

3 ranja 52,6 1,1576

4 |0,24g de cdl 72,1 2,1762 2,1414

5 0,24g de cal 70,2 2,077

6 0,24g de cal 72 2,171

Diagrama 5. Niveles de cromo obtenidos por adicién de cascara de naranja y cal comercial

En la muestra cruda se determiné un nivel de cromo de 3,6910ppm, mediante adicién de precipi-
tantes en la réplica 1 a 3 se logré reducir en un 32,3% la concentracién de este metal y entre las
réplicas 4 a 6 en un 58.0% se logra contrarrestar la concentracién de cromo.

5. Comentarios finales

La gestién de recurso hidrico incluye el aprovechamiento y la evaluacién de pardmetros
fisicos, quimicos y microbiolégicos, sin comprometer el bienestar de lascomunidades.

Es necesario continuar con el estudio de probleméticas al interior de lineas de investigacién
que se relacionen con el recurso hidrico, en cooperacién con entes gubernamentales, con
el fin de impactar en mayor medida el dmbito regional y nacional.

La preservacién de los efluentes hidricos representa un campo de estudio multidisciplinar,
que influye de manera significativa en la sostenibilidad de las generaciones futuras.

Con base en los resultados encontrados, es factible dar inicio a la fase de implementacién
de la técnica analitica en plantas de tratamiento de aguas residuales, lo que a gran escala
permitiria mitigar el riesgo asociado al vertimiento de cromo sobre el rio Tunjuelo.
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