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Resumen 
 

En los objetivos del milenio de desarrollo sostenible y la prospectiva 2030, se hace énfasis en el 
No. 6 de promover "Agua limpia y Saneamiento" lo cual se encuentra asociado con la agricultura 
sostenible desde un enfoque de producción agrícola que busca un equilibrio entre la sostenibilidad 
ambiental, la rentabilidad económica y la equidad social e implica la implementación de prácticas 
que minimicen el impacto negativo en el medio ambiente y a la vez garanticen la seguridad 
alimentaria y el bienestar de las comunidades en Colombia. En concordancia, una de las líneas de 
investigación institucional de UNIMINUTO denominada "Innovaciones sociales y productivas" de 
la escuela de Ingeniería ha permitido llevar a cabo desarrollos y avances en investigación y 
tecnología por parte de los Grupos de Investigación tales como el Grupo de Estudios en 
Investigación de la Ingeniería Civil GEIIC y el Grupo de Investigación Agroeco y Gestión Ambiental 
con el fin de resolver el siguiente interrogante ¿Se hace posible la utilización de técnicas de análisis 
modernas para la detección de los metales pesados en cuerpos de agua y como una apuesta hacia 
la agricultura sostenible en Colombia? 
 
De acuerdo con lo anterior, se propone un desarrollo metodológico de carácter mixto mediante 
diferentes fases de trabajo que reúnen tanto los aspectos de tipo cualitativo como el uso del trabajo 
experimental y la recolección de datos a través de técnicas de análisis moderno para la detección 
de metales. Los resultados preliminares reflejan la importancia de los cuerpos de agua, su 
tratamiento y el aprovechamiento de estas aguas en cultivos. Finalmente se concluye que la 
sociedad colombiana requiere de manera urgente la construcción de un programa de investigación 
científica para el avance y la investigación de metales pesados en ciudades, municipios, 
corregimientos y veredas del país lo cual permita tener un panorama global y no hechos aislados 
con investigaciones diminutas tipo diagnósticos que solamente reflejan la observación de la 
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situación más no la implementación y puesta en marcha de acciones científicas y tecnológicas sobre 
el agua.  
 
Palabras clave: metales pesados; técnicas analíticas modernas; agricultura sostenible; cuerpos 
de agua; sostenibilidad ambiental  
 

 
Abstract  

 
In the Millennium Development Goals for Sustainable Development and the 2030 Foresight, 
emphasis is placed on No. 6 to promote "Clean Water and Sanitation", which is associated with 
sustainable agriculture from an agricultural production approach that seeks a balance between 
environmental sustainability, economic profitability and social equity and involves the 
implementation of practices that minimize the negative impact on the environment while ensuring 
food security and the well-being of communities in Colombia. Accordingly, one of UNIMINUTO's 
institutional research lines called "Social and Productive Innovations", the Faculty of Engineering 
has allowed developments and advances in research and technology by Research Groups such as 
the Civil Engineering Research Study Group GEIIC and the Agroeco and Environmental 
Management Research Group in order to answer the following question: Is it possible to use modern 
analytical techniques for the detection of heavy metals in bodies of water and as a commitment to 
sustainable agriculture in Colombia? 
 
Based on the above, a mixed-methodological approach is proposed through different phases of 
work that combine qualitative aspects, experimental work, and data collection using modern 
analytical techniques for metal detection. Preliminary results reflect the importance of water bodies, 
their treatment, and the use of these waters for crops. Finally, it is concluded that Colombian society 
urgently requires the development of a scientific research program for the advancement and 
investigation of heavy metals in cities, municipalities, townships, and villages across the country. 
This program will provide a comprehensive overview, rather than isolated, small-scale diagnostic 
studies that merely reflect observations of the situation and do not allow for the implementation and 
implementation of scientific and technological approaches to water. 
 
Keywords: heavy metals; modern analytical techniques; sustainable agriculture; water bodies; 
environmental sustainability 
 
 
1. Introducción  
 
Los seres vivos somos constituidos en un 70% por agua lo que permite el desarrollo de cada uno 
de nuestros procesos físicos, químicos y biológicos para la vida. Sin embargo, un asunto es el 
desarrollo de los procesos internos en el ser humano y otro el mundo exterior constituido por la 
arquitectura de la naturaleza la cual ha sido afectada por todas las acciones del hombre desde la 
revolución industrial hasta llegar a diferentes alteraciones en cuanto a factores de contaminación 
física, química y biológica del recurso hídrico. En este sentido, cada vez se presenta un elevado 
incremento de sedimentos en los cuerpos de agua, baja resiliencia para la restauración de cuencas 
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hidrográficas, un aumento en la deforestación de bosques y alteración de las propiedades naturales 
del agua. De otra parte, los ríos en Colombia son sistemas naturales con procesos multifuncionales 
los cuales cuentan con heterogeneidades ambientales y con diferentes tipos de variables como la 
presión, la temperatura, geomorfología, precipitación y sistemas de aguas superficiales y 
subterráneas como elementos reguladores que permiten dar formación al paisaje, desde lo 
ecológico y ambiental en el territorio.  
 
También es oportuno señalar que Colombia es un país característico por su recurso hídrico pero la 
realidad frente a la calidad y disponibilidad de este es precario en diferentes regiones del país 
más pobladas, donde las acciones del hombre, la falta de cultura en la sociedad ha alterado la 
biodiversidad y los ecosistemas que regulan directa e indirectamente la oferta hídrica. A pesar de 
que se han adelantado diferentes metodologías en las cuencas hidrográficas, los resultados frente 
a los parámetros fisicoquímicos como DBO5, coliformes totales y porcentaje de saturación de 
oxígeno reflejan la acumulación de materia orgánica como altos nivel de polución. Aquí también 
es importante enunciar la dificultad que se tiene con la deposición de metales pesados en los 
cuerpos de agua ya que ocasiona alteraciones a los parámetros físicos, químicos y biológicos en 
la generación de índices de calidad (ICA). 
 
 
2. Marco de Referencia  

 
La importancia del recurso hídrico y su clasificación  
 
Una de las grandes problemáticas a nivel mundial en cuanto al recurso hídrico es su escaza 
calidad, lo cual se encuentra relacionado directamente con las acciones humanas y el medio 
ambiente. Este último, se encuentra expuesto a diferentes factores y variables que deterioran las 
condiciones fisicoquímicas y biológicas del agua dentro de los que se destacan: la densidad 
poblacional que tienen diferentes regiones del país, los asentamientos humanos que se encuentran 
en los alrededores del cuerpo de agua, la espacio – temporalidad, la contaminación, la 
deforestación, la erosión, pérdida de la capacidad de retención y regulación hídrica, han alterado 
directa o indirectamente el perfil de los ríos debido a las presiones antrópicas, lo cual genera 
inconsistencias en la parte media y baja de las cuencas hidrográficas. En la misma medida, pero 
no menos importante está el asunto de las descargas domésticas, residuales e industriales que han 
llevado a una gran contaminación de los cuerpos de agua.  
 
Otro punto fundamental por considerar es la clasificación de los cuerpos de agua, dentro de ellos 
se encuentran los siguientes: Los ríos, los lagos y las aguas subterráneas. En cuanto a los primeros, 
se debe señalar que se caracterizan por tener un flujo unidireccional el cual se encuentra asociado 
a las condiciones climáticas y al comportamiento de su velocidad, generalmente se encuentran 
mezclados y su calidad se asocia al sentido del flujo. En cuanto a los lagos, se puede señalar que 
poseen velocidades bajas lo cual hace que el agua permanezca en el sistema y la clasificación 
está determinada por el estado trófico y los periodos de estratificación. Finalmente, se encuentran 
las aguas subterráneas las cuales tiene un alto grado de velocidad y se encuentran regidas por la 
permeabilidad del estrato y la porosidad.  
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Incidencia de los Metales pesados y los procesos agrícolas 
 
Colombia se destaca por ser un país en el que las actividades humanas han generado un volumen 
elevado de niveles de arsénico (As) en la contaminación de los cuerpos de agua lo cual ha sido 
derivado de las actividades extractivas y de las condiciones geológicas e hidrogeológicas en las 
zonas del Caribe, Pacífico, Orinoco y Amazonas. Otros factores asociados en la disminución de 
la calidad de los cuerpos de agua son: la minería de oro artesanal donde se encuentra polución 
de agua por mercurio y el uso de agroquímicos utilizados en la agricultura mediante el uso intensivo 
de fertilizantes fosfatados a base de calcio ha generado altas concentraciones de metales pesados 
(Cu, Ni, Cr y Zn) en los sedimentos en regiones del país; y altas concentraciones de hierro (Fe), 
plomo (Pb) y cromo (Cr) asociado a cuerpos de agua de la cuenca del río Bogotá.  
 
Uso de técnicas analíticas modernas para la detección de metales pesados 
 
Para hablar de la potenciometría primero debemos de tener el concepto claro de que es la química 
analítica, está química es una ciencia que desarrolla y mejora métodos e instrumentos para obtener 
información sobre las composiciones y la naturaleza, en los inicios se consideraba un arte de 
reconocer diferentes sustancias y determinar sus componentes por eso es necesario desarrollar 
métodos y técnicas que permitan caracterizar sustancias que se han hecho importantes debido a 
los efectos que causan en los ecosistemas y ofreciendo alternativas para mejorar. La química 
analítica se divide en dos, la cualitativa y la cuantitativa en el que consiste que un análisis cualitativo 
es donde se realiza la búsqueda e identificación de los componentes que constituyen la muestra y 
un análisis cuantitativo se determina las cantidades de componentes de una muestra (UnADM, sf). 
Está química se clasifica en diferentes métodos (figura 1) 
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Figura 1. ”Métodos de la química analítica”. Adaptado de Universidad Abierta y a Distancia de México (sf) 

 
La determinación de los metales se realiza por diferentes técnicas como: las atómicas que se 
basan en la utilización de átomos al estado de vapor y la activación por energía 
electromagnética y térmica, midiendo así la energía absorbida o emitida por los átomos. La 
segunda técnica es basada en la radiación X, la cual es utilizada en muestras como polvo 
atmosférico, agua o residuos sólidos a la utilización de la fluorescencia de rayos X y sin embargo 
por utilizar los electrones internos de los átomos no diferencian estados de oxidación. La tercera, 
hace referencia a las técnicas moleculares en donde se pretende conjugar la reactividad de los 
diferentes iones frente a reactivos, la formación de complejos con reactivos para la eliminación 
de posibles interferentes (Hernández, et al, 2016). 
 
La última técnica es la electroquímica, la que utiliza el intercambio de electrones en la superficie 
de un electrodo para provocar una reacción redox midiendo la intensidad de corriente del 
potencial de descarga, son muy utilizadas en estudios de especiación de metales pesados, esta 
técnica se divide en tres grupos; la potenciometría, voltamétricas y conductimetría, la 
potenciometría es la base de todos los electrodos selectivos y están basadas en la medida del 
potencial de equilibrio de una reacción redox o potencial de membrana para los electrodos 
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Voltamperometría (mide la 
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selectivos o los electrodos de campo, la voltamétrica consiste en la provocación de la reacción 
de reducción u oxidación de la especie electroactiva, mediante la aplicación de un potencial y 
midiendo la intensidad de corriente generada (Hernández, et al, 2016). Brindando así como 
concepto que los residuos son sustancias, objetos, materiales resultantes de dicha actividad 
como domésticas, industriales, agrícolas en donde el poseedor debe o requiere deshacer y se 
encuentran en estado sólido, liquido, gaseoso (Galvis,2016). Que se pueden clasificar (figura 
2). 
 
 

 
 
 

Figura 2. Clasificación de los residuos. Adaptado del decreto 2676 del Ministerio del Medio Ambiente y 
Salud 

 
Para considerar que un cuerpo de agua está contaminado es porque ha sido alterada sus 
propiedades físicas, químicas o biológicas dando así que no sea potable y no se pueda consumir 
para la población humana. Las aguas residuales son las que tienen una composición variada de 
residuos proveniente a descargas de uso comercial, industrial, municipal, agrícolas, pecuarios, 
domésticos y cualquier otro uso, en estas aguas residuales se pueden encontrar compuestos 
orgánicos e inorgánicos ya que los procesos industriales han sometido los metales y han emitido 
como resultado a la atmósfera concentraciones de metales pesados altamente tóxicos teniendo 
como vertientes los ecosistemas acuáticos y terrestres (Caviedes, et al, 2015). Los metales pesados 
están presentes en estos tipos de agua en donde se pueden evidenciar en forma de partículas, 
coloidal y en fases disueltas, se pueden encontrar en hidróxidos, óxidos, silicatos o sulfurados pero 
la solubilidad de los metales está controlada por el pH (Quispe, et al. 2017) 
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3. Pregunta de Investigación 
 
¿Se hace posible utilización de técnicas de análisis modernas para la detección de los metales 
pesados en cuerpos de agua y como una apuesta hacia la agricultura sostenible en Colombia? 
 
 
4. Justificación del proyecto 
 
En UNIMINUTO han sido presentados y aprobados diferentes proyectos de investigación en las 
convocatorias internas de Sede Principal y el Parque Científico de Innovación Social - PCIS del 
Sistema. En un primer momento, con la intención de trabajar sobre la temática del agua hacia el 
año 2018 se desarrolló el proyecto CSP 5 - 018 denominado “Elaboración de una estrategia para 
la minimización de residuos químicos peligrosos en los primeros cursos de química de los 
programas de ingeniería de SP” por medio del cual se detectó un nivel considerable de producción 
de sales, hidróxidos, bases y metales pesados derivados de las prácticas de laboratorio para los 
cursos de química orgánica e inorgánica en los programas de Ingeniería Industrial, Ingeniería civil 
e Ingeniería agroecología. Específicamente, los metales pesados se colectan en vidones (recipientes 
de almacenamiento parcial) de manera conjunta y no por separado para los cuales no se realiza 
ningún tipo de tratamiento para su separación, disposición y/o reutilización adecuada.  
 
En la Convocatoria de investigación y producción artística de 2021 se presentó el proyecto 
aprobado y avalado por el PCIS C122 - 200 - 4507 titulado "Prácticas limpias en UNIMINUTO, 
Disminución en la concentración de metales pesados en residuos químicos peligrosos derivados de 
las prácticas de laboratorio. Una aproximación científica, pedagógica y social" que permitió 
generar una estrategia metodológica para la determinación de los metales pesados en la Granja 
de Mosquera. Para tal fin, se llevaron a cabo cinco fases de trabajo: propiedades organolépticas, 
construcción del potecnciotato (prototipo), utilización de la técnica electroanalítica (potenciometría), 
Técnica UV - VIS, espectroscopia de barrido con el fin de determinar la detección de metales. El 
desarrollo de esta propuesta ha generado los siguientes productos: (1) tesis de pregrado, (1) 
prototipo convencional, (3) documentos de apropiación social del conocimiento y (1) articulo 
científico. 
 
Finalmente, en la convocatoria del año 2022 establecida por el PCIS fue aprobado el proyecto 
titulado "CPT123-200-5159 Diseño Instrumental de potenciostato con uso de producción de 
nanomateriales a base de carbono para el mejoramiento de la calidad del agua" del cual serán 
generados los siguientes productos: Actividad de desarrollo tecnológico o productos industriales 
(1), Productos de generación de nuevo conocimiento: Artículo de Investigación (1), Productos de 
actividades con la formación de recursos humano: Trabajo de pregrado aprobado (1). De acuerdo 
con lo anterior, y dando continuidad a los estudios sobre el agua y la articulación con la prospectiva 
de desarrollo sostenible se ha planteado el proyecto de investigación para la vigencia 2024 el 
cual ha sido aprobado como proyecto interno de la facultad y se titula "Estudio Comparativo para 
la detección de metales pesados en cuerpos de agua mediante técnicas de análisis modernas. Una 
apuesta hacia la agricultura sostenible en el municipio de Zipaquirá y el Agro Parque sabio Mutis 
de tena Cundinamarca" el cual tiene como finalidad la generación de nuevo conocimiento a través 
de diferentes productos como la generación de un trabajo de grado, la participación en eventos 



Implementación de técnicas de análisis modernas para la detección de metales pesados en cuerpos de agua. Una apuesta hacia el mejoramiento de la 
agricultura sostenible en Colombia 

8   

de carácter nacional e internacional y la elaboración de un trabajo de grado los cuales coadyuvan 
en el plan estratégico del Grupo de investigación y los fines institucionales de UNIMINUTO. 
 
Esta propuesta de considera a futuro como un programa de investigación con enfoque ambiental 
para la gestión del recurso hídrico donde se pretende generar una cultura de cambio con la 
comunidad frente manejo y control de los metales pesados como sustancias químicas peligrosas en 
las diferentes zonas de nuestro país. En el mismo sentido, propende por la generación de nuevas 
propuestas de investigación intergrupales e interinstitucionales que permitan visibilizar la 
problemática del agua desde el contexto ingenieril, como, por ejemplo, la construcción de futuras 
plantas para el tratamiento de aguas residuales (PTAR), la articulación de procesos de microescala 
y macro escala desde el punto de vista industrial y el diseño de nuevos materiales para la 
potabilización en las regiones analizadas. 
 
 
5. Objetivo General  

 
• Elaborar un estudio para la detección de metales pesados en cuerpos de agua mediante el uso 

de técnicas de análisis modernas en diferentes corregimientos y municipios de Colombia  
 

Objetivos específicos  
• Caracterizar fisicoquímicamente los cuerpos de agua en diferentes corregimientos y municipios 

de Colombia  
• Utilizar la técnica analítica potenciométrica para la detección de metales pesados presentes en 

cuerpos de agua en diferentes corregimientos y municipios de Colombia  
• Utilizar las técnicas electroanalíticas modernas (SEM y UV -VIs) para la identificación de los 

metales pesados presentes en cuerpos de agua en diferentes corregimientos y municipios de 
Colombia  

• Elaborar una estrategia de intervención sobre las aguas analizadas en diferentes corregimientos 
y municipios de Colombia 

 
 

6. Diseño Metodológico 
 
La metodología para el desarrollo de esta investigación es de tipo mixto (cualitativo - cuantitativo) 
con corte experimental. El desarrollo cualitativo tiene que ver con las muestras recolectadas en 
diferentes corregimientos y municipios de Colombia  
 
El desarrollo de tipo cuantitativo obedece al trabajo de laboratorio experimental. Para tal fin, se 
han determinado (5) fase de trabajo las cuales se describen a continuación: 
 
Fase No.1. Recolección de muestras de aguas en diferentes corregimientos y municipios de 
Colombia  
Fase. No. 2. Caracterización fisicoquímica de las muestras de aguas en diferentes corregimientos 
y municipios de Colombia  
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Fase. No. 3. Detección de metales pesados mediante la técnica electroanalítica (potenciometría) 
para las muestras de aguas en diferentes corregimientos y municipios de Colombia  
Fase. No. 4. Utilización de las técnicas electroanalíticas (SEM Y UV-VIS) para las muestras de aguas 
en diferentes corregimientos y municipios de Colombia  
Fase No. 5. Estrategia de intervención y socialización de resultados sobre la detección de metales 
pesados en aguas en diferentes corregimientos y municipios de Colombia  

 
 

7. Resultados preliminares 
 
En el marco del proyecto e investigación C122 – 200 – 4507, titulado “Prácticas limpias en 
UNIMINUTO. Disminución de la concentración de metales pesados en residuos químicos peligrosos 
derivados de las prácticas de Laboratorio. Una aproximación científica, pedagógica y social”, 
financiado por el Parque Científico de Innovación Social (PCIS) de la Corporación Universitaria 
Minuto de Dios – UNIMINUTO, fueron recolectadas las muestras de agua de la vereda Tibaitatá, 
municipio de Mosquera, Cundinamarca. La información es extractada de la publicación hecha en 
la REVISTA INVENTUM en su vol. 18 No. 35 de 2023.  
 
“Este vallado pertenece al distrito de riego La Ramada, proveniente del río Bogotá, tiene grados 
altos de contaminación ya que ha pasado por municipios y ciudades más poblados, que 
contaminan el riego gracias a las grandes problemáticas como: inadecuadas deposiciones de 
residuos químicos peligrosos (metales), los cuales tienen agentes contaminantes como lo son los 
metales pesados. Adicionalmente, estas aguas son utilizadas por productores de la zona como 
riego para los cultivos.  
 
Los resultados obtenidos arrojan que el agua contiene un pH levemente ácido. Los resultados 
fisicoquímicos que se obtienen en la tabla 1 de las cinco muestras (antes de agitar), reflejan un pH 
que oscila desde 6,50 hasta 6,87. Junto con la escala, se concluye que es un pH levemente ácido, 
con un potencial que oscila entre 20 a 43 mV.  
 

No. pH Potencial  Temperatura °C  
1 6,76 20 19,00 
2 6,63 29 19,01 
3 6,77 16 18,70 
4 6,86 15 18,70 
5 6,93 9 18,70 

 
Tabla No. 1. Caracterización fisicoquímica de muestras de agua de la vereda Tibaitatá en Mosquera, Cundinamarca  
 
De otra parte, en el proceso de electrodeposición mediante la placa de vidrio de ITO, se fijaron 
bastantes metales en el análisis porcentual y elemental mediante la técnica de barrido SEM, en la 
que se encontró un valor de 0.4 partes por millón de Cu y otras sales, que pertenecen al grupo de 
metales emergentes. Ahora, es preciso señalar que el potencioestato de baja escala satisface la 
necesidad de detectar y fijar los metales pesados en muestras liquidas y además estas sales tienen 
impactos en el suelo que repercuten con el medio ambiente. 
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Fue posible la relación de un diseño en construcción para la detección de metales por la técnica 
potenciométrica. De otra parte, la técnica SEM - EDS permitió por microscopía y espectroscopía la 
detección de Cu (Apaza D, et al 2019) y de cationes de Na, Mg y Ca, los cuales se encuentra en 
concentraciones nocivas para ser consumida por la especie humana (Pabón, et al 2020).El análisis 
fisicoquímico de las muestras de agua refleja, en gran medida, sólidos en suspensión, que luego 
por diferencia de densidades, se depositan en la parte inferior de las muestras, las cuales generan 
un olor fétido y poco característico de un cuerpo de agua apto para el consumo. De igual forma, 
el uso de técnicas electroanalítica permitió la detección principalmente, mediante el análisis 
elemental, de Cu como agente contaminante y la presencia de hongos de carácter microbiano, los 
cuales disminuyen significativamente el oxígeno presente en los cuerpos de agua analizados en la 
vereda Tibaitatá, en Mosquera, Cundinamarca. La detección de estos elementos y cationes 
encontrados en las muestras pertenecen al grupo de contaminantes emergentes y procedentes de 
diferentes actividades industriales, productos, subproductos o aditivos. Adicionalmente, la 
presencia de microorganismos en la fuente hídrica permite la transición de estos mediante el riego 
lo que favorece la propagación, incidencia y la mortalidad asociada a enfermedades referentes al 
consumo de este tipo de agua. El cobre en las plantas genera cambios en los tejidos afectando 
directamente a los estomas y la raíz de la planta, para las personas lesiones hepáticas. En cambio, 
los cationes de Na, Mg y Ca provocan la desegregación del suelo, la planta y las personas; una 
acumulación a mayor escala de estos aumenta los efectos. De acuerdo con la investigación 
adelantada, la comunidad debe implementar estrategias de mejoramiento para el tratamiento de 
dichas aguas, las cuales sirvan como insumos residuales y puedan ser tratadas mediante la 
construcción de una planta de tratamiento de aguas residuales aptas para los procesos de riego.  
 
En el mismo sentido, y en estos momentos, se encuentra que las condiciones de dichos cuerpos no 
son consideradas como cuerpos de agua para procesos de riego en cultivos. Es oportuno señalar 
que en el desarrollo de esta investigación esta se articulan con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible números 4, 6, 9 y 11, en lo que refiere a los procesos de calidad, agua limpia y 
saneamiento básico, industria, innovación e infraestructura, y ciudades y comunidades sostenibles. 
Se considera este tipo de investigación, como uno de los proyectos pioneros para el desarrollo de 
la línea de investigación sobre aguas, la cual permita el desarrollo social y los procesos de 
innovación a través de las ingenierías y tecnologías” 
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