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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Máximo 250 palabras) 

El agua se ha convertido en la fuente principal de desarrollo y sostenimiento de los seres 
humanos, ésta ha permitido el mejoramiento de la calidad de vida en el planeta, sin 
embargo actualmente no se le da la importancia que merece, cada vez está más limitada y 
presenta una problemática global debido al crecimiento poblacional, manejo inadecuado 
de las cuencas hidrográficas, y las actividades rutinarias que realizan los seres humanos 
que contribuyen a la degradación afectando su calidad y cantidad, logrando así la 
contaminación de los afluentes que proveen agua a las diferentes comunidades. Por 
consiguiente el agua potable consumida en la sede central de la Universidad 
Surcolombiana de Neiva debe poseer una calidad sanitaria que garantice su consumo sin 
generar riesgo alguno para la salud humana.  
En este sentido, el presente proyecto de investigación se centró en el campo de la 
Química y la Biología, para evaluar la calidad sanitaria del agua potable consumida en la 
USCO sede central – Neiva, mediante un análisis fisicoquímico, bacteriológico y de 
pesticidas que se realizó en un periodo de 4 meses, aplicando metodologías que 
consistieron de unas fases o etapas sucesivas (Bibliográfica, de muestreo, laboratorio, 
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análisis de resultados y divulgación). Los resultados obtenidos  se compararon con las 
normas establecidas sobre la calidad de agua donde se verificó si esta cumple con los 
parámetros físicos, químicos y bacteriológicos establecidos en el decreto número 1575 / 
2007 y la resolución 2115/2007 del Ministerio de la Protección Social, Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.  

 

ABSTRACT: (Máximo 250 palabras) 

Water has become the main source of development and sustenance of human beings, has 
made the improvement of the quality of life on the planet, now there is no limit on the value 
it deserves, is increasingly more limited and Presents A global problem due to population 
growth, watershed management, and routine human activities that contribute to 
degradation affecting their quality and quantity, thus achieving the contamination of the 
acids that come from water to the different communities. The drinking water consumed at 
the headquarters of the Survival University of Neiva must have a sanitary quality that 
guarantees its consumption without generating any risk for human health. 

In this sense, the present research project focused on the field of chemistry and biology, to 
evaluate the sanitary quality of drinking water consumed at the USCO headquarters - 
Neiva, through a physicochemical, bacteriological and pesticide analysis that was carried 
out in A period of 4 months, applying methodologies that consisted of successive phases or 
stages (Bibliographic, sampling, laboratory, analysis of results and dissemination). The 
results obtained are compared with the established standards on water quality, and are 
established with the physical, chemical and bacteriological parameters established in 
decree number 1575/2007 and resolution 2115/2007 of the Ministry of Social Protection, 
Ministry of Environment, Housing and Territorial Development. 
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1. Presentación 

El agua es el recurso de mayor importancia del cual depende nuestra vida y nuestro 

medio ambiente, algunos organismos viven en ella y todos nos mantenemos gracias a ella. El 

agua constituye del 60 al 75 % de la masa de un organismo, presenta propiedades físicas y 

químicas las cuales la diferencian de la mayoría de los demás líquidos y ha permitido que todos 

los seres vivos hayan sido viables, sobrevivan y evolucionen constantemente en el planeta 

tierra; sin embargo es uno de los recursos más desperdiciados, y cada vez es más difícil 

encontrarlo en óptimas condiciones de consumo para satisfacer nuestras necesidades.  

Teniendo como referencia la actividad antrópica donde se destacan aspectos tales como 

el manejo agrícola, pecuario, la explotación petrolera y el alto grado de contaminación al que ha 

sido sometido el Rio Las Ceibas, principal fuente de abastecimiento del agua para los 

habitantes de la ciudad de Neiva, incluyendo la población de la Universidad Surcolombiana; se 

decidió hacer un estudio de la calidad sanitaria del agua potable consumida en la sede central 

de la USCO, para verificar si cumple con los parámetros físicos, químicos y bacteriológicos 

establecidos en el Decreto número 1575 / 2007 y la Resolución 2115/2007 del Ministerio de 

Protección Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.  

El trabajo presentado a continuación se constituye en el trabajo de grado realizado por 

estudiantes de la Licenciatura en Ciencias Naturales: Física, Química y Biología, de la Facultad 

de Educación de la Universidad Surcolombiana de Neiva, Huila como requisito para acceder al 

título. Éste tiene el propósito de determinar la calidad sanitaria, incluyendo las características 

fisicoquímicas básicas, la cuantificación de algunos metales nocivos y Coliformes en el agua 

consumida por la comunidad en general de la Universidad Surcolombiana en su sede central. 

La importancia del proyecto, radica en el aseguramiento de la calidad sanitaria del agua potable 

consumida, con el fin de informarle a la comunidad usuaria, y gestionar algunas medidas en 

caso de encontrar hallazgos significativos. 
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2. Justificación 

A lo largo de la historia, el agua se ha convertido en la fuente principal de desarrollo y 

sostenimiento de los seres humanos, pues ha permitido el mejoramiento de la calidad de vida 

en el planeta, sin embargo actualmente no se le da la importancia que merece, pues cada vez 

está más limitada, tal como lo afirma (Saracho & Rodriguez, 2006). ”El agua es un recurso 

importante para cualquier actividad humana y para los ecosistemas, sin embargo ésta es cada 

vez más escasa”. Actualmente presenta una problemática global debido al crecimiento 

poblacional, manejo inadecuado de las cuencas hidrográficas que ha llevado al deterioro de 

estas y las actividades rutinarias que realizan los seres humanos que contribuyen a la 

degradación afectando su calidad y cantidad, logrando así la contaminación de los efluentes 

que proveen agua a las diferentes comunidades. 

De tal modo, es de gran interés que el agua que está siendo consumida tenga una 

excelente calidad, tanto para el bienestar de la sociedad como para la salud humana, significa 

que debe estar libre de insectos, microorganismos patógenos, metales, minerales y otras 

sustancias que puedan generar enfermedades como: cólera, hepatitis infecciosa, dengue, fiebre 

amarilla, malaria, entre otros problemas en la salud de las personas. 

Ahora bien, la calidad del agua se refiere a las condiciones en que se encuentra respecto 

a características físicas, químicas y biológicas, en su estado natural o después de ser alteradas 

por el accionar humano. Según (Otero, 2002), el concepto de calidad del agua ha sido asociado 

al uso del agua para consumo humano, entendiéndose que el agua es de calidad cuando puede 

ser usada sin causar daño.  

Por consiguiente el presente proyecto, pretende evaluar la calidad del agua potable 

consumida en la universidad, mediante la realización de un análisis que indique su estado 

sanitario, es decir, determinar si es apta o no para la población, ya que al estar contaminada por 

cualquier agente químico o bacteriológico puede generar  daños tanto ambientales como de 

salud de las personas que tienen acceso a esta.  
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Teniendo en cuenta lo anterior el estudio busca determinar la calidad sanitaria del agua 

potable consumida en la sede central de la USCO para informar a la comunidad universitaria, 

las condiciones fisicoquímicas, bacteriológicas y contaminación por pesticidas y metales del 

líquido vital, en la búsqueda de alternativas de solución en caso de producirse hallazgos 

significativos. 
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3. Planteamiento de la pregunta problema del proyecto 

El agua potable consumida en la sede central de la Universidad Surcolombiana de Neiva 

debe poseer una calidad sanitaria que garantice su consumo sin generar riesgo alguno para la 

salud humana. Se asume que fue tratada adecuadamente para cumplir las normas sanitarias 

colombianas en cuanto hace referencia a sus características fisicoquímicas y biológicas. En 

este sentido, este trabajo investigativo pretende comprobar  las condiciones sanitarias de este 

preciado líquido a través de análisis químicos y bacteriológicos. 

En consecuencia, se plantea la siguiente pregunta problema: 

¿Cuál es la calidad sanitaria del agua potable consumida en la sede central de la Usco? 
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4. Objetivos 

4.1. General 

Determinar la calidad sanitaria del agua potable consumida en la sede central de la 

USCO. 

 

4.2. Específicos 

 Determinar las características fisicoquímicas básicas del agua potable 

consumida en la sede central de la USCO. 

 Identificar y cuantificar Coliformes en el agua potable consumida en la sede 

central de la USCO.  

 Cuantificar metales pesados como Hg, Pb, Cu en el agua potable consumida en 

la sede central de la USCO. 

 Identificar y cuantificar algunos pesticidas en el agua potable consumida en la 

sede central de la USCO.  

 Promover estrategias de difusión de los resultados obtenidos a la comunidad 

académica usuaria del servicio. 
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5. Antecedentes 

Revisada la literatura disponible en la biblioteca Usco como las publicaciones de las 

bases de datos se presentan algunos estudios relacionados con la temática estudiada en esta 

investigación, inicialmente se presentan los antecedentes locales y luego los regionales, 

nacionales e internacionales. 

 

5.1. Antecedentes Locales 

Tabla No. 1. Antecedentes Locales sobre la Calidad Sanitaria del Agua Potable en la 
Sede Central de la USCO. 

Título de 

investigador 

Objetivos Aspectos 

metodológicos 

Principales hallazgos 

Análisis 

Microbiológico de 

Alimentos Preparados en 

la Vía Pública en los 

Alrededores de la 

Universidad 

Surcolombiana Mediante 

el Estudio de Coliformes. 

(Perez , 2015) 

 

Determinar el 

tipo de Coliformes que 

se encuentran en los 

alimentos preparados 

en el restaurante, las 

cafeterías  y la vía 

pública de los 

alrededores de la 

Universidad 

Surcolombiana en la 

ciudad de Neiva. 

Se llevó a cabo el 

tratamiento de las muestras 

en medios de pre- 

enriquecimiento, una 

descripción de la morfología 

celular y de colonia, 

aislamiento de los posibles 

Coliformes en medios de 

cultivos selectivos, 

identificación y confirmación 

de las bacterias aisladas por 

medio de pruebas bioquímicas 

y moleculares y por último se 

llevó a cabo la fase de 

divulgación. 

El análisis microbiológico 

así como las pruebas 

bioquímicas y de biología 

molecular permitieron la 

detección e identificación de E. 

Coli 𝐻7 y Shigella spp. 

Calidad Sanitaria 

De La Leche 

Pasteurizada y 

Consumida en Neiva. 

“Cuidado con El Consumo 

de Leche Mal 

Pasteurizada”.  

(Narváez & 

Ramírez, 1995) 

Determinar la 

calidad sanitaria de la 

leche pasteurizada y 

consumida en la 

ciudad de Neiva – 

Huila. 

El estudio se realizó 

en el laboratorio de 

microbiología de la 

Universidad Surcolombiana 

donde se analizaron diferentes 

muestras de leche en bolsa. 

El estudio permitió 

concluir que la leche 

pasteurizada producida en Neiva 

es de mala calidad sanitaria 

debido a las faltas en el proceso 

de pasteurizado, empacado o 

refrigerado y su consumo puede 

presentar riesgos en la salud 

humana. 

Se halló que el 90% de 

las muestras sobrepasa los 

límites permisibles de 

microorganismos mesófilos. El 

58% de las leches pasteurizadas  

presentan un elevado número de 

coliformes totales y el 35% de las 

muestras contienen más de 1.100 

coliformes por litro.  

El análisis permitió la 

identificación de Staphylococcus 

aureus en el 40% y en un 90% de 

Echerichia coli. 
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…continuación de la Tabla No. 1. 
Título de 

investigador 

Objetivos Aspectos 

metodológicos 

Principales hallazgos 

Ensayos de 

floculación para 

reemplazar el sulfato de 

aluminio tipo B granulado 

como coagulante en la 

Planta de Tratamiento 

Jardín  de Neiva. 

(Quiza & Rojas, 

2012) 

 

Identificar el 

coagulante más 

idóneo para el 

remplazo  del sulfato 

de aluminio granulado 

tipo B utilizado por las 

empresas públicas de 

Neiva en la 

potabilización de agua 

cruda en la planta de 

tratamiento Jardín. 

El estudio se 

desarrolló en las instalaciones 

de los laboratorios de aguas 

de la planta de tratamiento el 

Jardín, en donde se identificó 

el comportamiento de los 

productos Mackenfloc I, II, III y 

IV, Hidroxicloruro, Quinsafloc, 

SALB, SAGB. 

Se midió pH, color, 

turbiedad y aluminio residual 

presente. 

  

Se destacó la acción 

floculante de los compuestos en 

diversas situaciones de 

turbiedad. Para turbiedad baja se 

destacó la acción del coagulante 

SALB  y Mackenfloc III, para 

turbiedad mediana – baja el 

Hidroxicloruro y el Mackenfloc III, 

para turbiedad mediana el 

Mackenfloc I y III  y para 

turbiedad alta el producto 

Mackenfloc III y IV. 

Se estableció que el 

producto químico más rentable es 

el Mackenfloc II para el 

tratamiento de aguas en la 

primera fase de floculación. 
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5.2. Antecedentes Regionales 

Tabla No. 2. Antecedentes Regionales sobre la Calidad Sanitaria del Agua Potable 
Consumida en la Sede Central de la USCO. 

Título de 

Investigador 

Objetivos Aspectos 

Metodológicos 

Principales Hallazgos 

Caracterización 

Fisicoquímica y 

Bacteriológica Preliminar 

del Agua de Consumo 

Humano de la Vereda “El 

Dindal” Zona Rural del 

Municipio de Aipe, Huila- 

Colombia. 

(Rojas & Gaona, 

2012) 

Analizar 

fisicoquímica y 

bacteriológicamente el 

agua de consumo de 

la vereda “El Dindal”  

zona rural del 

municipio de Aipe, 

Huila- Colombia, como 

una estrategia para 

caracterizar su calidad 

sanitaria.  

La población objeto de 

estudio corresponde a los 

cuerpos de agua presentes en 

la vereda el Dindal zona rural 

del municipio de Aipe, los 

cuales hacen parte de la 

diversidad hídrica de la región. 

La muestra fue el agua del 

consumo del aljibe como 

sistema de suministro de agua 

de la zona. Se emplearon 

cuatro etapas en el desarrollo 

de la investigación, una etapa 

de campo, de laboratorio, 

técnicas de análisis de la 

información y por ultimo una 

etapa de socialización.  

Dentro de los principales 

hallazgos, se encuentra que el 

pH determinado en el agua de 

consumo humano de la vereda El 

Dindal, no cumple con lo 

establecido en el decreto 

475/1998 del Ministerio de Salud 

Pública, lo que determino la 

presencia de alcalinidad por 

carbonatos y bicarbonatos. 

Se determina la 

presencia de contenidos de 

bicarbonatos, lo que hace que el 

agua de consumo presente un 

aspecto jabonoso y un sabor 

amargo. 

Se determina la 

presencia de concentraciones de 

Nitrato que exceden lo 

establecido en el decreto, que 

tienen su origen debido al uso de 

fertilizantes. 

Desde el punto de vista 

bacteriológico se determina la 

presencia de coliformes fecales y 

totales, que hacen referencia a la 

presencia de Escherichia coli o 

Enterobacter aerogenes. 
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Continuación de la Tabla No. 2. 
Título de 

Investigador 

Objetivos Aspectos 

Metodológicos 

Principales Hallazgos 

 
¿Es potable el 

Agua que se Consume en 

Neiva? 

(Barrios, 2000) 

Evaluar la 

eficiencia de la planta 

de tratamiento en el 

proceso de 

potabilización del 

agua por parte de las 

empresas públicas de 

Neiva. 

El trabajo se realiza 

bajo enfoque cuantitativo 

experimental, donde 

inicialmente se realizó 

recolección de información en 

diferentes instituciones tales 

como: CAM, Empresas 

Publicas de Neiva, y 

Laboratorio de  Aguas de la 

Universidad Surcolombiana; 

se realizó la toma de muestras 

tanto cruda como potable; se 

analizaron todas las muestras 

en el laboratorio de Salud 

pública. Se presentaron 

resultados y sus respectivos 

análisis.  

Se encuentra que el agua 

que ofrece la planta cumple los 

parámetros físicos, químicos y 

bacteriológicos exigidos en el 

decreto 475/1998 haciéndose 

apta para el consumo humano. 

Análisis 

Microbiológico de 

Coliformes y 

Determinación de 

Salmonella en la Carne 

de Pollo Expendida en la 

Central Minorista “ 

Mercaneiva” 

(Gomez, 2001) 

Determinar la 

prevalencia de 

coliformes y la 

bacteria del genero 

Salmonella en la 

carne de pollo 

distribuida en 

Mercaneiva. 

El trabajo tiene 

enfoque cuantitativo 

experimental, se realizaron 

tomas de muestras, realizaron 

el análisis bacteriológico 

empleando estas técnicas: 

determinación de Salmonella 

se usó pre-enriquecimiento en 

medio liquido no selectivo, 

enriquecimiento en medio 

liquido selectivo y aislamiento 

diferencial sobre medios 

solidos selectivos; 

determinación de coliformes, 

una prueba presuntiva y una 

confirmativa. 

Se concluye que la carne 

de pollo distribuida en 

Mercaneiva cuenta con una 

buena calidad sanitaria. 

Acompañamiento 

Al Acueducto de Palermo 

para la Determinación de 

Análisis Fisicoquímico de 

Aguas Potables y 

Elaboración de los 

Manuales de 

Procedimiento. 

(Bonilla, 2013) 

Determinar 

mediante análisis 

fisicoquímico la 

calidad del agua 

potable en las plantas 

de tratamiento de 

Palermo, Juncal, 

Betania y Amborco y 

elaborar los manuales 

de procedimientos 

involucrados en 

dichos análisis. 

Investigación de tipo 

cuantitativo, realizada en dos 

fases: una primera fase 

correspondiente al análisis 

fisicoquímico de muestras 

(etapas de campo, laboratorio, 

técnicas de análisis de 

información, reporte de 

resultados), y una segunda 

fase relacionada al manual de 

procedimientos (recopilación 

de documentos, organización 

de datos recopilados, diseño y 

elaboración de manuales y 

reporte de resultados). 

El agua potable que 

suministra la empresa de 

servicios públicos de Palermo 

desde cada una de las plantas de 

tratamiento, se puede constatar, 

en términos generales que es de 

buena calidad, según los 

parámetros establecidos por los 

entes gubernamentales. 
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5.3. Antecedentes Nacionales 

Tabla No. 3. Antecedentes Nacionales de la Calidad Sanitaria del Agua Potable 
Consumida en la Sede Central de la USCO. 

Título de 

Investigador 

Objetivos Aspectos 

Metodológicos 

Principales Hallazgos 

Estudio de 

Caracterización de la 

Calidad Microbiológica y 

Fisicoquímica del Agua 

Utilizada en la Industria 

de Alimentos, Colombia 

2007. 

(Silva, 2007) 

Evaluar la 

calidad higiénico- 

sanitaria del agua 

utilizada en una 

muestra aleatoria de 

productos de 

industrias 

colombianas de 

alimentos. 

Se llevó a cabo un 

estudio descriptivo 

transversal, en el cual se 

incluyeron 66 industrias 

localizadas en ocho 

departamentos y en el distrito 

capital. Se hicieron 

determinaciones analíticas de 

trece parámetros 

fisicoquímicos, tres 

parámetros microbiológicos, 

plaguicidas organofosforados,  

carbonatos y diez tipos de 

metales. 

Dentro de los hallazgos, 

se encuentra que el agua 

utilizada en la mayoría de las 

industrias que participaron puede 

producir deterioro de los 

alimentos y ser una vía de 

transmisión de microorganismos  

patógenos, es por esta razón que 

es muy importante organizar un 

programa continuo de 

seguimiento y control. 

Calidad 

Bacteriológica del Agua 

de Consumo Humano de 

la Zona Urbana y Rural 

del Municipio de 

Guatavita, Cundinamarca, 

Colombia. 

(Avila, 2012) 

Analizar la 

calidad bacteriológica 

del agua de consumo 

humano y rural, por 

medio de los 

indicadores de 

contaminación: 

coliformes totales y 

Escherichia coli, 

mediante la técnica de 

filtración por 

membrana. 

La metodología se 

enmarca en un enfoque 

cuantitativo experimental. El 

análisis se efectuó en las 

veredas Corales, Potrerolargo 

y Carbonera Alta.  La toma, 

preservación y transporte de 

las muestras se realizó  sobre 

la base del Decreto 1575/ 

2007. El método usado para el 

recuento de coliformes totales 

y Escherichia coli fue la 

filtración por membrana. 

Se concluye que el agua 

de la zona urbana del municipio 

es apta para el consumo 

humano. 

Evaluación de la 

Calidad Microbiológica del 

Agua Envasada en Bolsas 

Producida en Sincelejo - 

Colombia. 

(Vidal, 2008) 

Evaluar la 

calidad microbiológica 

y físico- química del 

agua envasada en 

bolsas producidas en 

la ciudad de Sincelejo- 

Colombia con destino 

al consumo humano. 

El estudio fue 

realizado en la ciudad de 

Sincelejo, Norte de Colombia. 

Esta investigación fue de tipo 

descriptivo en la que se 

seleccionaron trece marcas de 

agua envasada, para evaluar 

su calidad bacteriológica en 

cuatro muestreos al azar, tres 

en productos y uno en 

alberca. 

Entre los hallazgos se 

encuentra, que gran parte del 

agua envasada en bolsas de la 

ciudad de Sincelejo genera un 

riesgo a la salud de los 

consumidores, debido a la 

presencia de microorganismos 

patógenos, por inadecuados 

procesos de producción y a la 

intermitencia del suministro del 

agua utilizada como materia 

prima. 

Determinación de 

la Calidad de Agua 

Mediante Indicadores 

Biológicos y 

Fisicoquímicos, en la 

Estación Piscícola, 

Universidad de Caldas, 

Municipio de Palestina, 

Colombia. 

(Hahn-

vonHessberg, 2009) 

Determinar la 

calidad del agua 

mediante macro-

invertebrados 

acuáticos y 

parámetros 

fisicoquímicos en la 

Estación Piscícola, 

Granja Montelindo, 

ubicada en la vereda 

Santagueda. 

Se tomaron las 

muestras utilizando la 

metodología de Roldan . Las 

muestras de material 

microbiológico se tomaron en 

cada punto en una cantidad 

de 50 ml de agua, en envases 

de plástico estéril y a 20 cm 

de profundidad, debidamente 

rotulados y refrigerados. En 

cada punto se midieron 

parámetros fisicoquímicos: 

oxígeno, pH, conductividad y 

temperatura. 

El agua que circula en la 

estación piscícola es de clase 

tres o medianamente 

contaminada. No se observó 

deterioro de la calidad de agua.  

Se encontraron  hongos 

pertenecientes a los grupos 

Oomycetos, Phycomycetos y 

Zygomicetos. 
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6. Marco Teórico 

6.1. El Agua 

Nuestro planeta tierra, único planeta donde hasta ahora se conoce la existencia de vida, 

está cubierto en sus tres cuartas partes de agua, la cual se presenta en estado líquido, sólido y 

gaseoso. El agua es un recurso indispensable para la vida y el constante desarrollo de los seres 

vivos. Los seres vivos están constituidos de agua de un 60 a un 75% de su masa, siendo este 

un líquido encargado de ocupar diferentes espacios en los organismos. Esta sustancia presenta 

diferentes propiedades tanto físicas y químicas que permiten diferenciarla de otras las cuales le 

proporcionan un gran valor biológico, su estructura molecular como si fuera un escultor 

determina las estructuras y las diferentes propiedades de los ácidos nucleicos, proteínas y 

demás componentes celulares. 

Según (Lehninger, 1983), las propiedades del agua son: 

6.1.1. Propiedades Físicas y Enlace de Hidrógeno en el Agua 

El agua se caracteriza por presentar valores elevados con respecto a su punto de fusión, 

ebullición, tensión superficial, calor de vaporización y calor de fusión; características que 

revelan una elevada fuerza de atracción y cohesión interna. 

Como apunta (Lehninger, 1983)“Las potentes fuerzas intermoleculares en el agua líquida 

están originadas por la distribución especifica de los electrones en la molécula de agua”. Al 

realizar la estructura de Lewis de la molécula de agua, podemos observar que el átomo de 

oxigeno comparte un par de electrones con cada uno de los átomos de hidrogeno, 

proporcionando una asimetría eléctrica. El átomo de oxígeno al ser más electronegativo atrae 

los electrones del átomo de hidrogeno dejando desnudo su núcleo, siendo su carga parcial 

positiva y la del oxígeno negativa; característica que le proporciona el ser un dipolo eléctrico 

convirtiéndola en una sustancia polar. La elevada cohesión interna del agua líquida, se debe a 

la capacidad de unión de una molécula de agua a cuatro moléculas vecinas mediante puentes 

de hidrogeno, debido al orden tetraédrico de los electrones alrededor del átomo de oxígeno. 
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Diferentes estudios han revelado que los enlaces de hidrogeno son débiles si estos se 

comparan con los enlaces covalentes, se ha calculado que la energía de un enlace de 

hidrogeno en la molécula de agua es de 4,5 Kcal mol−1, siendo esta muy inferior a la energía de 

un enlace covalente en esta misma molécula de 110  Kcal mol−1. Los enlaces de hidrogeno se 

caracterizan por  su longitud, característica que depende de la geometría estructural y la 

distribución electrónica de las moléculas que se encuentran unidas, de igual forma por su 

fortaleza máxima debido a una orientación que proporciona el máximo de atracción 

electrostática. 

6.1.2.  Estructura del Agua Líquida 

Los puentes de hidrogeno en la molécula del agua juegan un papel importante en los tres 

estados, liquido, hielo y vapor. Al respecto (Lehninger, 1983), establece que en la forma 

cristalina del agua, se crea una red regular mediante enlaces de hidrogeno en donde cada 

molécula se une a cuatro moléculas de agua adyacentes y la distancia media oxigeno – oxigeno 

es 0,276 nm. El agua que se encuentra en estado líquido a 0°c se une mediante enlaces de 

hidrogeno a 3,6 moléculas de agua con una distancia oxigeno – oxigeno de 0,29 nm, revelando 

que al fundirse el hielo se rompen el 10% de este tipo de enlaces; en el agua líquida los enlaces 

de hidrogeno se forman y encienden a una mayor velocidad, estos presentan una vida media de 

10−11 s y a 100 °C aún se encuentran presentes. 

La estructura de corto radio del agua en estado líquido se promedia en el espacio y en el 

tiempo, se caracteriza por ser fluida y ser altamente dotada de enlaces de hidrogeno. La 

estructura del agua líquida, ha sido una temática muy cuestionada y por consiguiente se han 

propuesto diferentes modelos para tratar de explicarla; uno de ellos establece que el agua 

líquida se encuentra constituida por grupos de moléculas de agua similares a las del hielo, las 

cuales se encuentran en equilibrio lábil con moléculas libres; otro modelo establece que el agua 

en estado líquido está compuesta por más de tres moléculas que se encuentran unidos 

mediante puentes de hidrogeno. Por ultimo encontramos el modelo nuevo denominado modelo 



25 
 

continuo, que establece que al fundirse el hielo, los enlaces de hidrogeno que permanecían sin 

romperse sufren distorsiones, siendo estas mayores al aumentar la temperatura, generando 

gran inestabilidad. 

6.1.3. Propiedades Disolventes del Agua 

El agua es considerada como el mejor disolvente, debido a que disuelve muchas de las 

sales cristalizadas y diferentes compuestos iónicos. Según (Lehninger, 1983) el poder 

disolvente del agua se debe a las fuertes atracciones electrostáticas entre los dipolos del agua y 

los iones formando iones hidratados estables superando con ello la tendencia de los iones a 

atraerse mutuamente. El agua se opone a la atracción electrostática entre los iones positivos y 

negativos, debido a su alta constante dieléctrica. 

Los compuestos no iónicos de carácter polar, como lo son los azucares, los alcoholes 

sencillos, los aldehídos y cetonas, también se disuelven en el agua, debido a la tendencia de las 

moléculas de agua de establecer enlaces de hidrogeno con el átomo de oxígeno y el grupo 

hidroxilo. 

6.1.4.  Interacciones Hidrofóbicas 

Tal como lo establece (Lehninger, 1983), “el agua dispersa y solubiliza formando micelas 

a muchos compuestos que tienen grupos simultáneos, fuertemente no polares y grupos 

fuertemente polares, las cuales reciben el nombre de moléculas anfipáticas”. El ácido oleico es 

un ejemplo de este tipo de molécula, la cual posee un grupo carboxilo polar que se hidrata 

fácilmente y una cola hidrocarbonada no polar insoluble en agua.  

Las micelas comunes en el jabón tienen una carga negativa neta, se forman de manera 

espontánea ya que el agua prefiere lo polar más que lo no polar. En estas micelas participan 

fuerza de Van der Waals entre las estructuras  hidrocarbonadas. Las interacciones hidrofóbicas 

poseen poco carácter direccional si  son comparadas con los enlaces de hidrogeno, pero estas 

a su vez producen sistemas de una elevada estabilidad. 
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6.1.5. Efecto de los Solutos sobre las Propiedades del Agua 

La estructura y las propiedades del agua líquida, cambian con la presencia de solutos 

disueltos en ella. Tal como lo menciona (Lehninger, 1983), la presencia de soluto en un 

disolvente se manifiesta mediante propiedades coligativas, que dependen directamente del 

número de partículas del soluto presentes en una unidad de volumen del disolvente.  

El descenso en el punto de congelación, elevación del punto de ebullición y disminución 

en la presión, son efectos característicos de la presencia de solutos en el agua. 

6.1.6. Ionización del Agua 

Tomando como referencia, (Teijon, 2006) el átomo de hidrogeno presenta una masa 

pequeña y su único electrón es atraído por el átomo de oxígeno en la molécula del agua, lo que 

le permite adquirir la tendencia de ion de hidrogeno y disociarse del oxígeno al que se 

encuentra unido mediante un enlace covalente y pasar al otro oxigeno de la molécula de agua 

vecina a la cual se halla unido mediante un enlace de hidrogeno; permitiendo que mediante la 

reacción de dos moléculas de agua se forme  un ion hidronio y un ion hidroxilo. 

𝐻2𝑂  +   𝐻2𝑂         ⇋     𝐻3𝑂+    +   𝑂𝐻− 

Estos saltos de los protones entendidos como átomos de hidrógeno desprovistos de su 

único electrón, interpretan la movilidad eléctrica elevada de los protones en el agua y en el 

hielo. Los saltos protónicos a lo largo del agua en estado sólido (hielo), permiten que este a 

pesar de presentar una estructura rígida posea la misma conductividad que la del agua líquida. 

 

6.1.7. Producto Iónico del Agua: Escala de pH 

Según (Lehninger, 1983), la disociación iónica del agua, se establece como un proceso 

de equilibrio, en donde: 

𝐻2𝑂         ⇋      𝐻+ +  𝑂𝐻− 

A partir del cual se establece la constante de equilibrio  

𝐾𝑒𝑞 =  
[𝐻+][𝑂𝐻−]

[𝐻2𝑂]
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Esta constante de equilibrio presenta una magnitud que puede ser calculada a partir de la 

conductividad del agua destilada, en donde la concentración no cambia de forma significativa 

por presentar una ionización ligera. 

El producto iónico del agua, expresado como: 𝐾𝑤 = [𝐻+][𝑂𝐻−], establece la base de la 

escala de pH, a partir de la cual se designa un valor real de concentración de 𝐻+ de cualquier 

disolución acuosa.  

𝑝𝐻 =  −𝑙𝑜𝑔10[𝐻+] 

 

6.2. Agua Potable 

Es aquella que cumple en su totalidad con las características físicas, químicas y 

microbiológicas que están establecidas en (Resolución 2115 de 2007) y (Decreto 1275 de 

2007), la cual debe tener un color traslucido, no debe ser corrosiva y estar libre de sustancias 

minerales o microorganismos patógenos, esto con el fin de que sea idónea para el consumo 

humano, para preparación de alimentos e higiene personal.  

 

6.2.1. Características Fisicoquímicas 

Las características estipuladas en la (Resolución 2115 de 2007) se presentan a 

continuación: 

6.2.1.1 Características Físicas 

6.2.1.1.1 Color 

Es muy común escuchar hablar en la sociedad que el agua posee un color transparente, 

y que si esta presenta alguna otra coloración está asociada a agua contaminada y no apta para 

el consumo.  

Según (Barrenechea, 2006) el color del agua está directamente asociado a la turbiedad, 

descomposición de la materia orgánica, presencia de compuestos metálicos como lo son el 

hierro y el magnesio y a los residuos coloridos originados de las diferentes industrias. 
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Teóricamente se define como color aparente al color del agua natural una vez recolectada y 

color verdadero al color del agua que ha pasado por un filtro de 0,45 micras.   

Según la (Resolución 2115 de 2007), el color aparente se encuentra establecido en 

unidades platino cobalto (UPC), “color producido por un mg/L de platino en la forma de ion 

cloroplatinato” y presenta un valor máximo aceptable de 15. 

El método más comúnmente utilizado para remover el color del agua es la coagulación 

mediante compuestos químicos como lo son el Sulfato Férrico y el Alumbre. 

 
6.2.1.1.2 Olor y sabor 

El olor y el sabor del agua son dos características de suma importancia que le permiten 

determinar a la población consumirla o no. El agua contaminada puede presentar un sabor 

acido, amargo, dulce o salado; un olor balsámico originado de las flores, a cloro, azufre, moho, 

químicos, tierra, medicamentos, etc.; producto de la descomposición de materia orgánica, 

presencia de bacterias, algas y residuos de desechos industriales.  

La (Resolución 2115 de 2007) no establece unidades para estas dos propiedades del 

agua, únicamente se establece si el olor y el sabor es aceptable o no aceptable. 

6.2.1.1.3 Dureza Total 

Dureza total: es el contenido total de sales de calcio y en menor valor de magnesio que 

están disueltas en el agua. Estos minerales tienen su origen en las formaciones rocosas 

calcáreas, y pueden ser encontrados, en mayor o menor grado, en la mayoría de las aguas 

naturales. Para el agua potable, está establecido en la (Resolución 2115 de 2007) que el valor 

máximo aceptable expresado en 𝐶𝑎𝐶𝑂3 es de 300 mg/L.  

 
6.2.1.1.4 Temperatura 

La temperatura del agua presenta una gran variabilidad, generalmente asociada a 

diferentes factores ambientales, aunque esta puede presentar índices de contaminación 

producto de la generación de residuos industriales e incluso centrales nucleares. Según 
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Barrenechea, (2006), su análisis es de suma importancia, ya que “ por lo general influye en el 

retardo o aceleración de la actividad biológica, la absorción de oxígeno, la precipitación de 

compuestos, la formación de depósitos, la desinfección y los procesos de mezcla, floculación, 

sedimentación y filtración”. 

La (Resolución 2115 de 2007) establece que la temperatura del agua apta para el 

consumo humano es de ≤30°C. 

 

6.2.1.2 Características Químicas 

6.2.1.2.1 pH 

Tal como se mencionó con anterioridad el pH permite designar un valor real de 

concentración molar de iones hidronio en el agua. Permite determinar la acidez y la basicidad.  

La (Resolución 2115 de 2007) establece que el pH del agua apta para el consumo 

humano se debe encontrar en un rango de 6,5 a 9.  

Un  pH superior o inferior al rango establecido no se encuentra asociado a graves 

problemas de salud, pero si afecta la coagulación y la desinfección que son procesos propios 

del tratamiento de aguas. 

 
Ilustración No. 1. pHmetro 
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6.2.1.2.2 Sustancias que tienen efecto adverso en la salud humana. 

De acuerdo con las especificaciones presentes en los Artículos 5, 6 y 7 de la (Resolución 

2115 de 2007), los siguientes elementos y compuestos químicos especificados en la tabla No. 4 

son aquellos cuyas cantidades no deben exceder los valores máximos descritos en este decreto 

porque generarían un efecto negativo y nocivo para la salud de sus consumidores: 

Tabla No. 4. Cantidad máxima de los sustancias químicas presentes en el agua Tomada 
de la  Resolución 2115 de 2007. 

Características Expresadas como Valor admisible mg/L 

Cobre 𝐶𝑢 1.0 
Cloruro 𝐶𝑙− 250 
Hierro Total 𝐹𝑒 0.3 
Mercurio 𝐻𝑔 0.001 

Nitritos 𝑁𝑂2
− 0.1 

Nitratos 𝑁𝑂3 10 
Sulfatos 𝑆𝑂4

2− 250 

Plomo Pb 0,01 

 

Durante la investigación se determinará la cantidad de cloruros, nitritos y sulfatos, 

mediante el uso de las técnicas presentadas en los Kits Aquamerck con tarjetas y discos 

colorimétricos comparadores para determinar las concentraciones de cada uno de estos 

elementos. Estos kits contienen preparados los reactivos que se requieren en cada una de las 

pruebas en estado  líquido o en polvo, cuentagotas, jeringa, cucharita graduada, tubos y tarjeta 

o disco colorimétrico y su respectivo manual de instrucción. 

- Cloruros     (𝐶𝑙−) 

Tal como lo establece (Barrenechea, 2006), las concentraciones de cloruros en aguas 

superficiales son relativamente bajas, por esta razón no afectan su sabor, a excepción de las 

aguas marinas. El método más comúnmente utilizado para la remoción de cloruros es la 

destilación, método sofisticado y muy costoso. 

 
- Nitritos (𝑁𝑂2

−) 

- Los nitritos, comúnmente definidos como sales del ácido nitroso, y nitratos, sales del 

ácido nítrico, en conjunto con el amoniaco, son representaciones del nitrógeno en el agua. 

(Barrenechea, 2006) lo establece de la siguiente manera: 
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Si el agua recibe descargas residuales domésticas, el nitrógeno estará presente como 
nitrógeno orgánico amoniacal, que en contacto con el oxígeno disuelto,  se transformara por 
oxidación en nitritos y nitratos. Proceso de nitrificación que depende de la temperatura, del 
oxígeno disuelto y del pH. 

 

Los nitritos presentan una menor estabilidad en comparación con los nitratos, siendo este 

de alta reactividad y posee la capacidad de actuar como agente oxidante y reductor, 

característica que permite explicar su transformación rápida en nitratos y por ende la presencia 

de una mayor cantidad de estos últimos en el agua. 

Los nitritos en el agua contribuyen al desarrollo de anomalías en la sangre de menores, y 

presentan mayor efecto de nocividad que los nitratos. 

Según el Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente, un 10% de ríos que han 

sido analizados en todo el mundo presentan una concentración de nitrato que excede el rango 

permisible (10 mg/L). Es por esta razón que en los últimos años se desarrolló una técnica 

denominada resinas de intercambio iónico que permite remover cantidades altas de nitratos en 

el agua. 

- Sulfatos (𝑆𝑂4
2−) 

Es muy común hallar sulfatos en el agua, debido a que hacen parte de los componentes 

naturales de esta. Tal como  lo menciona (Barrenechea, 2006), los sulfatos presentes en el 

agua provienen principalmente de la oxidación de sulfuros. 

Son comunes los sulfatos de magnesio y calcio, los cuales son responsables del sabor 

ácido y la dureza del agua. Con respecto a la salud humana, los sulfatos en el agua le confieren 

un efecto laxante.  

6.2.2 Cuantificación de Metales Pesados 

Para el análisis de metales pesados como mercurio, plomo y cobre, se empleó la técnica 

de espectrofotometría Ultravioleta que se describe a continuación:  
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- Espectrofotometría Ultravioleta-Visible 

De acuerdo con (Díaz, y otros, 2009). La espectrofotometría UV-visible es una técnica 

que posibilita definir de una manera muy acertada la concentración que tiene un compuesto o 

analíto en la muestra a analizar. Para esto, una fuente electromagnética emite una radiación 

con un intervalo extenso de longitudes de onda (100nm – 110 nm) y las moléculas absorben 

esta radiación, haciendo que sus electrones pasan a su estado excitado, donde la cantidad de 

luz que se absorbe está relacionada con la forma lineal de la concentración. Cabe resaltar que 

para que ocurra una interacción adecuada, la radiación debe tener una longitud de onda de 

igual o menor tamaño que las de la muestra irradiada.  

 
Ilustración No. 2. Espectro UV- Vis. Tomado de (Universidad Nacional de la Plata, 2011) 
 

Ley de Beer-Lambert  

Esta ley, se utiliza para relacionar el fragmento de radiación que fue absorbida con la 

concentración del analíto y el espesor del medio. Su fundamento básico es que en cada unidad 

de longitud por la cual atraviesa la radiación, se absorbe la misma cantidad de radiación. 

𝐴 = 𝜀. 𝑙. 𝑐 
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Donde ε, es la constante de proporcionalidad, que es específica de cada cromóforo. 𝑙 Es 

el recorrido en cm de la radiación a través de la muestra expresada en cm y por último, 𝑐 es la 

concentración de la muestra expresada en moles/litro. (Díaz, y otros, 2009). 

Los metales pesados analizados por medio del espectrofotómetro UV-Vis y de acuerdo a 

los patrones de análisis presentes en el laboratorio fueron: 

- Cobre (𝑪𝒖) 

Cuando el agua muestra presencia de cobre, implica que hay corrosión en las tuberías 

del sistema de agua de la red analizada, erosión de depósitos naturales, entre otros. En 

concentraciones elevadas, el cobre facilita la corrosión del aluminio y zinc llevando a un cambio 

en el sabor del agua. (Barrenechea, 2006) 

- Mercurio (𝑯𝒈) 

El mercurio es uno de los elementos más indeseable que puede contaminar el agua. Este 

se puede convertir en mercurio metilado por procesos biológicos que ocurren en el agua 

contaminada con este metal. Según (Barrenechea, 2006)“Tanto el dimetil mercurio (𝐶𝐻3)2 como 

el ion metilo de mercurio 𝐻𝑔𝐶𝐻3+ son absorbidos por tejidos de los organismos vivos. Estas 

especies químicas se bioacumulan, permanecen durante largos periodos en los tejidos y 

pueden incorporarse en la cadena alimentaria biomagnificándose”. Para reducir los valores de 

mercurio en el agua, se debe tener en cuenta la turbiedad de la misma. Puede tener efectos 

adversos sobre la salud de tipo neurotóxicos y genotóxicos. 

- Plomo (𝑷𝒃) 

Es un elemento con gran capacidad de bioacumulación; puede llegar a afectar todos los 

órganos. Se conoce que la mayor fuente de plomo en el agua se da a causa de los materiales 

de los que están compuestas las tuberías; Cuando se tiene agua ácida, esta puede liberar gran 

cantidad de plomo de las tuberías. Se dice que para remover la concentración de plomo en el 

agua en uno 90% se utiliza cal-sódica  
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6.2.3 Cuantificación de Pesticidas 

El Plan de ordenación y Manejo de la cuenca del rio Las Ceibas prevé el uso apropiado 

de pesticidas destinados al control de plagas de cultivos de frutas y productos de pancoger, 

situación que se traduce en potencial riesgo de contaminación de las fuentes hídricas las cuales 

tributan sus aguas al rio cuyas aguas se utilizan en las plantas de tratamiento de agua potable 

de la ciudad de Neiva. El interés de  las autoras en el marco del presente estudio es determinar 

si estas moléculas prevalecen en el agua potable luego de su tratamiento. 

Este componente de la calidad sanitaria del agua consumida en la ciudad de Neiva, la 

cual llega todas las residencias de la ciudad y en especial a la sede central de la Universidad 

Surcolombiana; involucra la definición, la clasificación y los potenciales riesgos sanitarios en 

humanos y demás especies animales domésticas. 

6.2.3.1 Definición de pesticida 

Son aquellos compuestos que se utilizan para el control de plagas en los campos y en 

zonas residenciales, en la agricultura y las zonas residenciales para controlar las plagas de 

plantas y animales. El uso excesivo de estos, pueden provocar graves daños en el organismo o 

en el medio ambiente. Estos pueden llegar hasta la red de agua potable y permanecer allí por 

mucho tiempo ya que no se descomponen fácilmente.  

Se presenta el criterio estipulado por la (FAO, 2016) “cualquier sustancia destinada a 

prevenir, destruir, atraer, repeler o combatir cualquier plaga, incluidas las especies indeseadas 

de plantas o animales, durante la producción, almacenamiento, transporte, distribución y 

elaboración de alimentos, productos agrícolas o alimentos para animales, o que pueda 

administrarse a los animales para combatir ectoparásitos”  

6.2.3.2 Clasificación de los Plaguicidas 

Los plaguicidas pueden clasificarse de acuerdo con tres criterios básicos, (Mosquera 

Ayala, 2012) tales como: las plagas a las cuales están destinados a controlar, su toxicidad o tipo 

de riesgo sanitario que entrañan y estructura química.  
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“Según el tipo de plaga se clasifican en: insecticidas, acaricidas, fungicidas, antibióticos, 

herbicidas y rodenticidas” 

De acuerdo con su toxicidad: algunas organizaciones mundiales los clasifican de acuerdo 

al peligro y riesgo sanitario en humanos. 

La Organización Mundial de Salud (OMS) (WHO, The WHO recommended classification 

of pesticides by hazard and guidelines to classification : 2009, 2010) clasifica a los pesticidas de 

toxicidad aguda según se indica en la tabla No. 5. 

Tabla No. 5.Toxicidad de pesticidas según OMS 
Clase  Toxicidad aguda en ratas  
Por vía oral  Percutánea  Inhalación  
LD50 (mg/Kg)  LD50 (mg/Kg)  LC50 (mg/L)  

I  ≤ 50  ≤ 200  ≤ 0.2  
II  50-100  200-2000  0.2-2.0  
III  500-5000  2000-20000  2.0-20  

IV  ≥5000  ≥ 20000  ≥ 20  

 

La clasificación de la toxicidad aguda e intraocular  y cutánea de la (EPA, 2016) para los 

pesticidas se muestra en la tabla No. 6 

 
Tabla No. 6. Toxicidad aguda de pesticidas según EPA 
Grado  Efecto ocular  Efecto cutáneo  

I  Corrosivo, opacidad de la 
córnea irreversible  

corrosivo  

II  Opacidad de la córnea 
reversible en 7 días  

Irritación grave en 72 horas  

Irritación persistente por 7 días  
III  Córnea no opacada: 

irritación  
Irritación moderada en 7 

horas  
Reversible en 7 días  

IV  Sin irritación  Ligera o leve irritación en 
72 horas  

 
La agencia internacional para la investigación carcinogénica (IARC, 2016) los clasifica en 

los siguientes grupos.  

Grupo1: sustancias carcinogénicas a humanos.  

Grupo2A: sustancias probablemente carcinogénicas para los humanos. 

Grupo2B: sustancias posiblemente carcinogénicas para los humanos. 

Grupo3: no clasificables con respecto a carcinogenicidad en humanos.  

Grupo 4: El agente es probablemente no carcinogénico en humanos.  
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Por su estructura química los pesticidas se dividen en: organoclorados, organofosforados, 

Carbamatos, piretroides, bipiridilos, fenoxiacético, bromuro de metilo, nitrofenólicos, 

nitrocresólicos, cloruros orgánicos, arseniacales, clorofenólicos.  

En este trabajo se han estudiado los pesticidas Propineb, Trifloxystrobin y Difenoconazol  

por su uso indeterminado en los cultivos de la cuenca hidrográfica del rio Las Ceibas 

6.2.3.3 Descripción de los Plaguicidas Objeto de Estudio 

Descripción del Propineb. 

 El Propineb es un fungicida del tipo propileno-bis-ditiocarbamato, su nombre IUPAC es 

1,2-propilen-bis(ditiocarbamato) de zinc polimérico, su ingesta o contacto genera daño 

mitocondrial conducente a necrosis neuronal, lo cual contribuye al síndrome de Parkinson. 

 

 
Ilustración No. 3. Estructura molecular del Propineb. 

 

Descripción del Trifloxystrobin 

Su principio activo es la trifloxystrobina, la cual es un fungicida de la familia de la 

estrobirulina, cuya fórmula química general es C20H19F3N2O4 y la denominación según la 

nomenclatura IUPAC es metilo (E)metoxi imino-{(E)-α-[1-(α,α,α-trifluoro-m-

tolil)etilidenoaminooxi]-o tolil} acetato. El límite máximo residual (LMR) es de 0.05 mg/Kg y su 

estructura química se muestra en la ilustración No. 4.”, (Aldrich, 2016): 
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Ilustración No. 4. Estructura molecular del trifloxytrobin. 

 

Descripción del Difenoconazol.  

Es un fungicida  cuyo principio activo es  conazole, actúa como inhibidor de la 

demetilación del esterol. Actúa inhibiendo la biosíntesis del ergosterol de las membranas 

celulares, deteniendo el desarrollo de los agentes patógenos. Interviene en el desarrollo de las 

hifas secundarias del patógeno dentro de los tejidos de la planta y en menor escala sobre el 

desarrollo y la virulencia de las conidias de los hongos. Su fórmula C19H17Cl2N3O3 

De acuerdo con la IUPAC se denomina 3-cloro-4-[(2R,4R;2R,4R)-4-metil-2-(1H-1,2,4-

triazol-1-ilmetil)-1,3-dioxolano-2-il]fenilo 4-clorofenil éter. Su estructura desarrollada  (López 

Moreno, 2012) se muestra en la ilustración No. 5. 

 

 
Ilustración No. 5. Estructura molecular del difenoconazol. 

 

La técnica propuesta para realizar la cuantificación de pesticidas y obtener una buena 

separación y mayor sensibilidad, se encuentra descrita a continuación: 

 

 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/46447?lang=en&region=CO
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/46447?lang=en&region=CO
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/46447?lang=en&region=CO
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/46447?lang=en&region=CO
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- Cromatografía de Gases  

Tal como lo establece (Mcnair, 2009) La cromatografía de gases, es el método físico a 

partir del cual se lleva a cabo la separación de cada uno de los componentes de una respectiva 

muestra gaseosa, mediante la distribución de dos fases, conocidas como una fase estacionaria 

y una fase móvil. La fase móvil, es el gas inerte que transporta a la muestra vaporizada a través 

de la columna, permitiendo la partición de esta en la fase estacionaria. Las presiones de vapor y 

la afinidad con la fase estacionaria juegan un papel fundamental en la separación de cada uno 

de los componentes de la muestra. 

De acuerdo con (Museo Nacional de Ciencias Naturales, 2008), en esta técnica 

inicialmente se inyecta una pequeña cantidad de la muestra en una columna de gas a alta 

temperatura. Este gas tiene como función separar los componentes de la muestra por 

mecanismos de partición (gas líquido), de adsorción (gas sólido) o la mezcla de ambos. Los 

componentes separados saldrán de la columna y pasarán a un sistema de detección 

determinado. 

De acuerdo con: (Mosquera Ayala), 2012, (Cumagun, 2012), (López Moreno, 2012) y 

(Robles Molina, 2014) en cromatografía es pertinente definir algunos conceptos fundamentales 

dentro de la estandarización de los protocolos o métodos analíticos usados para un análisis. 

Estandarización  

La estandarización es la prueba de que un método analítico se adapta o cumple los 

requisitos específicos, es decir, indica la relación directa del procedimiento realizado es 

pertinente para detectar y cuantificar un analíto en especial. Procedimientos realizados son 

adecuados para el objetivo propuesto. En este aspecto se hace necesario definir algunos 

parámetros relacionados con la estandarización. 

Exactitud 

Es la relación de cercanía o proximidad entre el promedio los valores correspondientes a 

los patrones usados dentro del rango de concentraciones requerido para un análisis y el valor 



39 
 

de un estándar externo certificado y el valor de referencia aceptado; por lo general se expresa 

como porcentaje de error.  

Precisión.  

Es la similitud entre los resultados generados para el número de réplicas usadas en la 

misma muestra, se expresa utilizando la desviación estándar. 

Repetibilidad.  

Se corresponde con la precisión de resultados obtenidos por un mismo analista bajo las 

mismas condiciones experimentales 

Reproducibilidad.  

Está relacionada con la precisión de los resultados obtenidos por al menos 2 analistas  

Linealidad.  

Es la relación entre la concentración y la señal producida por el equipo usado en 

consonancia con las exigencias del método o protocolo.  

Sensibilidad.  

Se expresa como la pendiente de la curva de calibración y la respuesta del equipo de 

acuerdo a la concentración.  

Límite de detección instrumental   

Es la concentración del analíto capaz de producir una señal superior a cinco veces la 

relación de equipo frente a la señal/ruido producido en un análisis; este límite debe ser mayor  

en 1,645 veces el valor  de los análisis de blancos.  

Límite de detección del método  

Corresponde a la concentración de analíto capaz de producir una señal con un 99% de la 

generada por el blanco.  
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Límite de cuantificación.  

Se corresponde con la mínima concentración de analíto cuantificable a con una precisión 

y exactitud definidas por el método, equivale a el límite de detección instrumental multiplicado 

por 10. 

6.2.4 Características Bacteriológicas del Agua para Consumo Humano 

El agua para consumo humano debe cumplir con los siguientes valores admisibles desde 

el punto de vista microbiológico: 

Tabla No. 7. Valores admisibles en el agua de microorganismos patógenos. 
Técnica 
utilizada 

Microorganismos 
Indicadores 

Filtración por 
membrana 

Sustrato definido Tubos múltiples de 
fermentación "aceptable hasta 
el año 2000 

Coliformes totales 0 UFC/100 cm3 0 microorganismos/100 cm3 <2microorganismos/100 cm3 
Escherichia Coli 0 UFC/100 cm3 0 microorganismos/100 cm3 Negativo 

 

Para el análisis bacteriológico, se optó por una técnica denominada filtración por 

membrana descrita a continuación: 

- Filtración por Membrana 

De acuerdo con e (IDEAM, 2014) en esta hay una superficie de membrana cuya función 

es atrapar agentes bacteriológicos presentes en las muestras, con una dimensión mayor a la 

dimensión que tienen los poros de la membrana de 0.45 µm. Esto ocurre debido a la acción que 

genera una bomba eléctrica, ejerciendo una presión diferencial sobre la muestra haciendo que 

el agua se filtre. Aquellos microorganismos con una menor dimensión a la específica del poro, 

atraviesan la membrana, las de mayor dimensión como las bacterias quedan sobre la superficie 

de la membrana. Finalmente se lleva a un medio de enriquecimiento selectivo, que se encarga 

de promover el crecimiento de los agentes bacteriológicos contaminantes que hayan quedado 

atrapados en la membrana para su posterior identificación. El medio de cultivo se utilizado por 

el IDEAM se denomina Chromocult. 

Garantizar estas características en el agua, dará la confianza para la utilización de la 

misma y asegurará que las personas que acuden a ella no tendrán ningún problema de salud, 



41 
 

por una parte tener agua con un pH por debajo de 6,5 hace que el agua sea corrosiva, dañando 

así los elementos que tienen las tuberías, liberando sus elementos como zinc, cobre, hierro, 

plomo entre otros, que son muy tóxicos para la salud y para el medio ambiente debido a que 

son bioacumulativos. (FACSA) 

Por otra parte, con respecto a los agentes bacteriológicos si el agua presenta Coliformes 

como Escherichia Coli, bacteria que sólo se encuentra presente en el tracto digestivo de 

animales de sangre caliente, su presencia puede causar enfermedades como la gastroenteritis, 

otras bacterias pueden incluso causar la muerte por su poder patógeno. (IDEAM, 2014) 

Por último, la presencia de pesticidas en el agua y los problemas que le causa a la salud 

son aumentar significativamente los “niveles de morbilidad oncológica (cáncer), pulmonar y 

hematológica, así como a las deformidades congénitas... y deficiencias del sistema inmunitario" 

de acuerdo como lo plantea  

Para realizar los análisis físicos, químicos y bacteriológicos, requeridos en el decreto 

anteriormente mencionado, estos se deben ceñir a las siguientes reglas de frecuencia de 

muestreos e intervalos de tiempo, tal como se muestra en la tabla No.8 

Tabla No. 8. Frecuencia de muestreo, intervalos de tiempo en función de la cantidad de 
personas servidas. 
Número de habitantes servidos Número mínimo de muestras a 

analizar por mes 
Intervalo máximo entre muestras 
consecutivas 

Menos de 2.500 2 Quincenal 
2.501 a 12.500 8 4 días 
12.501 a 60.000 15 2 días 
60.001 a 100.000 30 1 día 
100.001 a 1.000.000 60 2 cada día 

Más de 1.000.001 240 8 cada día 

 
En vista que en la sede central de la Universidad Surcolombiana hay una cantidad de 

8945 personas, entre estudiantes, docentes, personal administrativo y personal de servicios 

generales se hace necesaria la utilización de un mínimo de 8 muestras por mes con un intervalo 

máximo entre muestras consecutivas de 4 días, siguiendo las recomendaciones establecidas en 

la Resolución 2115 y el decreto 1575 del 2007.  
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7 Metodología 

7.2 Tipo de Investigación  

El tipo de investigación propuesto para el desarrollo de este proyecto se caracterizó por 

ser una investigación de tipo experimental - cuantitativo, según (Hernandez, et al, 1991).  Una 

investigación puede incluir elementos de los diferentes tipos de estudio, algunas veces una 

investigación puede caracterizarse como experimental, cualitativa, explicativa, descriptiva pero 

no situarse únicamente como tal. Así mismo una investigación puede iniciarse como 

experimental y después llegar a ser cuantitativa, estos tipos de estudios nos ayudó a determinar 

distintos parámetros tanto físicos, químicos y bacteriológicos que presenta la calidad del agua 

potable de la universidad Surcolombiana, como propiedades organolépticas, presencia o 

ausencia de metales ( Hg, Pb y Cu), insecticidas y de coliformes, mediante la implementación 

de un trabajo practico que permitió la aplicación de técnicas y materiales de laboratorio, lo cual 

nos posibilito conocer y argumentar las condiciones en que se encontraba el agua potable de la 

universidad. 

7.3 Enfoque de la Investigación 

El presente trabajo tiene un enfoque experimental cuantitativo, debido a que se realiza un 

análisis de la información a través de diseños experimentales, técnicas, estadísticas de análisis 

de datos, empleando el método experimental, donde se plantea un problema de estudio 

delimitado y concreto y se busca dilucidar el objeto de la investigación a través de la lógica 

deductiva tal como lo dice (Giroux & Tremblay , 2004). “En ciencia, cuando se aplica el método 

experimental, el investigador se basa en la lógica deductiva para sacar a la luz las relaciones de 

causa – efecto entre un fenómeno y sus determinantes”. Por otro lado se puede decir que es un 

proceso sistemático en la que el investigador manipula una o más variables, los controles y 

medidas de cualquier cambio en otras variables  
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La investigación va encaminada hacia un enfoque experimental cuantitativo donde tiene 

como característica seguir con un protocolo experimental (secuencia de etapas) que se destaca 

por la descripción completa de un experimento, desde su inicio hasta su finalización. Siguiendo 

a (Polit & Hungler , 2012), se presentaran los pasos principales que se siguen al planificar y 

desarrollar una investigación, con este tipo de enfoque partiendo desde la selección de un tema 

hasta la divulgación de resultados con el fin de adquirir una visión global del proceso de la 

investigación. 

7.2.1 Fase 1. Fase conceptual. 

Este es el primer momento donde el investigador ordena y sistematizan preguntas, 

inquietudes y proyecta organizadamente los conocimientos acerca del tema de interés. En esta 

fase los pasos empleados conllevan a pensar, leer, reformular sus inquietudes y proponer 

teorías. Esta fase incluye los siguientes pasos: 

Paso 1. Formulación y Delimitación del Problema. 

Este paso permite determinar qué es lo que se pretende investigar, resaltando que toda 

investigación se interesa por encontrar respuestas, solucionar algún problema, o en tal caso el 

deseo de hacer avanzar en el conocimiento sobre determinado tema. El problema investigativo 

es algo que se anhela conocer pero que aún no se ha verificado. 

Paso  2. Revisión de la Literatura 

Una vez concretado el tema que se desea estudiar, se busca los conocimientos que 

fundamentan lo que se desea estudiar, implica una revisión bibliográfica sobre el tema que se 

pretende estudiar. 

Paso 3. Construcción de un marco teórico 

Selección de los fundamentos conceptuales, se construye un referente teórico, a través 

de la revisión de la literatura. 
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Paso 4. Formulación de hipótesis 

El investigador se adelanta a una explicación probable de los fenómenos que estudia o 

del tema de interés que abarca. 

7.2.2 Fase 2. Fase de Planeación y Diseño 

Se toman decisiones acerca de los métodos y las estrategias que se emplearan para 

resolver el problema y descartar o reforzar la hipótesis. Se planea la recolección de datos 

necesarios, es la parte metodológica donde el investigador escribe como va a realizar la 

investigación, Identificando la población objeto de estudio, seleccionando métodos e 

instrumentos, diseñando el plan de muestreo y realización del estudio piloto y las revisiones. 

7.2.3 Fase 3. Fase Empírica 

Una vez planeada la investigación y puesta en marcha, se hace recolección real de los 

datos y se preparan para análisis. 

7.2.4 Fase 4. Fase Analítica 

Finalizada la fase de recolección, el investigador cuenta con determinado número de 

datos, a partir de los cuales probablemente logrará sacar conclusiones que ayuden a esclarecer 

el problema planteado al inicio de la investigación. De igual manera deberán ser sometidos a 

múltiples análisis e interpretación. 

7.2.5 Fase 5. Fase de Difusión  

La divulgación de los resultados es la última actividad del proceso de investigación. En la 

medida en que se conozcan los resultados, se contribuirá en el aumento de los conocimientos 

del tema de estudio y se hallaran soluciones a los problemas que inicialmente motivaron a la 

investigación.  

7.4 Etapas de la Investigación 

En la presente investigación se desarrollaron 5 etapas sucesivas y fueron las siguientes: 
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7.4.1 Etapa bibliográfica 

Consistió en la recolección de información de todo lo referente al tema objeto de la 

investigación a la búsqueda de referentes teóricos relacionados con análisis fisicoquímicos y 

bacteriológicos del agua, al igual que los estándares establecidos para cada uno de estos 

análisis del decreto 1575 / 2007 y la resolución 2115/2007 del Ministerio de la Protección Social, 

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 

7.4.2 Etapa de muestreo  

Comprendió 2 fases, según los datos obtenidos de la Universidad Surcolombiana, la 

población total de la sede central es de 8965, por lo tanto conforme al artículo 21 de la 

resolución 21151, se estableció el número de muestras de control de calidad física y química del 

agua para consumo humano (ver tabla No. 8), donde se recolectaron 8 muestras en cada fase, 

en 8 lugares diferentes del lugar objeto de investigación. (Ver Ilustración No. 6). 

 

Ilustración No. 6. Mapa Sitios de Muestreos. 

                                                           
1 Resolución 2115/22 de junio de 2007, por medio del cual se señalan características, instrumentos 
básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. 
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 A continuación, en la tabla No. 9 se detallan características de los sitios de toma de 

muestra del primer y segundo muestreo. 

Tabla No. 9. Características de los sitios de recolección de las muestras, primer y segundo 
muestreo 

Primer Muestreo 

Número de 
Muestra 

Sitio de Toma de Muestra Coordenadas Sitio de Toma de Muestra 
          Latitud                 Longitud 

1 Lavamanos consultorio edificio de bienestar 2° 56´32,1” N 75° 17´52,84” W 

2 Restaurante universitario 2° 56´30,51” N 75° 17´59,76” W 
3 Lavaplatos Cafetería USCO 2° 56´30,12” N 75° 17´57,76” W 
4 Baños de mujeres facultad de educación 2° 56´30,36” N 75° 17´55,05” W 
5 Baño bloque de artes 2° 56´32,52” N 75° 17´53,41” W 
6 Baño de hombres de la facultad de educación 2° 56´31,32” N 75° 17´56,52” W 
7 Baño de mujeres edificio de  economía 2° 56´35,23” N 75° 18´ 3,25” W 

8 Baño de mujeres edificio de  ingeniería. 2° 56´40,28” N 75° 17´59,76” W 

 

7.4.3 Etapa de Análisis  

Los análisis que se practicaron a cada una de las muestras recolectadas usando dos 

réplicas para cada caso, se realizaron en los  Laboratorios de Química de la Universidad 

Surcolombiana y el Laboratorio de Química y microbiología de la Universidad del Tolima, bajo la 

asesoría de Luis Javier Narváez Zamora.  

A cada una de las muestras se realizaron los siguientes análisis: 

 Análisis Fisicoquímico: Ultravioleta visible y colorimetría. 

Para determinar el color del agua así como también muchos otros parámetros 

fisicoquímicos,  se realiza mediante el uso de kits colorimétricos AquaMerck, (Ver Ilustración 

No. 7) los cuales brindan facilidad de uso, permitiendo obtener resultados precisos en muy poco 

tiempo.  
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Ilustración No. 7. Kit AquaMerck de Color. 

 

Para determinar la cantidad de dureza se hace uso del test de dureza total del kit de 

AquaMerck, (Ver Ilustración No. 8) siguiendo el método de determinación volumétrica con 

frasco gotero, en donde se agregan 5 mL de la muestra en el recipiente de ensayo, 

posteriormente se añaden 3 gotas de reactivo H-1, se va agitando hasta alcanzar un tono rojo. 

Luego, se adicionan lentamente gotas del reactivo H-2 a la muestra, hasta que vire de color rojo 

a color verde, pasando por un grisáceo. 

 

Ilustración No. 8. Kit AquaMerck de Dureza Total. 
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Para determinar la cantidad de cloruros se hace uso del test de cloruros (Ver Ilustración 

No. 9), siguiendo el método de determinación por comparación de tarjeta colorimétrica, en 

donde se emplea reactivos en estado líquido como lo son 𝐶𝑙−1 y 𝐶𝑙−2. Se toman dos muestras, 

una muestra blanco con 2,5 mL del agua a analizar y una muestra de medición a la que además 

de adicionar los 2,5 mL de agua, se adicionan 3 gotas de reactivo 𝐶𝑙−1 y 3 gotas de reactivo 

𝐶𝑙−2. Una vez preparadas las muestras se determina la concentración de cloruros por 

comparación visual de color de la solución de medición con las zonas de color de la tarjeta, 

siendo una comparación semi- cuantitativa.  

 
Ilustración No. 9. Kit de AquaMerck de Cloruros. 

 

Para determinar la cantidad de nitritos se hace uso del test de nitritos (Ver Ilustración No. 

10), siguiendo el método de determinación por comparación de disco colorimétrico, en donde se 

emplea una microcucharada del reactivo 𝑁2
−1 . Se toman dos muestras, una muestra blanco con 

6 mL del agua a analizar a una temperatura entre 15 – 25°c y una muestra de medición a la que 

además de adicionar los 6 mL de agua, se diciona una microcucharada de reactivo, se agita y 

se ajusta un pH  entre 2,0 a 2,5. Una vez preparadas las muestras la concentración de nitritos 

se determina por comparación visual de color de la solución de medición con las zonas de color 

del disco colorimétrico, siendo una comparación semi- cuantitativa. 
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Ilustración No. 10. Kit de AquaMerck de Nitritos. 

 

Para determinar la cantidad de sulfatos presente en el agua potable de la Universidad 

Surcolombiana, fue necesario utilizar el test de sulfatos (Ver Ilustración No. 11), cuya técnica es 

analizada por comparación de tarjeta colorimétrica, donde se prepara la muestra a analizar a 

una temperatura entre  15°C – 40°C  y se agrega 2,5 mL a un tubo de ensayo, seguidamente se 

añade dos gotas de reactivo  𝑆𝑂4
−1, se agita  y adiciona una cucharada de reactivo 𝑆𝑂4

−2. Esto 

se somete a baño Maria durante 5 minutos (tiempo minimo de reacción). Una vez cumplido el 

tiempo se retira y se incorpora 2,5 mL de reactivo𝑆𝑂4
−3, se filtra a un segundo tubo de ensayo, a 

esto se agraga 4 gotas de reactivo 𝑆𝑂4
−4  y nuevamente se agita. En un tubo de ensayo seco y 

limpio  se adiciona 2,5 mL de agua destilada y 2,5 mL de la muestra preparada anteriormente. 

Los dos tubos de ensayos obtenidos finalmente se someten a baño de María a una temperatura 

de 40°C durante 7 minutos. Sucesivamente se pasa ambos tubos por la tarjeta colorimétrica y 

se procede a tomar los datos que arrojan. 
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Ilustración No. 11. Kit de AquaMerck de Sulfatos. 
 

Para analizar la concentración de metales pesados propuestos en el estudio en cada una 

de las muestras, se realizó un método, que sirve como guía, para cada metal en el software del 

equipo PerkinElmer Lambda 35, mostrado en la ilustración No. 12. Para el caso del cobre se 

prepararon 12 muestras con un rango de concentraciones entre 3ppm y 0,100ppm; con el 

mercurio se prepararon 16 muestras con un rango de concentraciones entre 0,0200ppm y 

0,000ppm; y para el plomo se trabajaron 6 muestras con concentraciones entre 0,0030ppm y 

0,0015ppm. Se busca un intervalo amplio de concentraciones para que al contrastar las 

muestras a analizar con las muestras patrón, las primeras en caso de presencia de metales, se 

sitúen en los intervalos propuestos.  
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Ilustración No. 12. PerkinElmer Lambda 35 

 Análisis Bacteriológico: identificación de Coliformes por medio de filtración de 

membrana. 

Los pasos desarrollados en esta técnica son los siguientes:  

Técnica de filtración de membrana Millipore estéril  

1. Etiquetar las cajas con Agar Bilis Rojo Violeta con el número de muestra. 

2. Colocar dos mecheros encendidos y crear entre ellos un área estéril. En condiciones de 

asepsia instalar el equipo Millipore estéril. Antes de instalar el vaso y las pinzas de pato, 

colocar una membrana de 0.45 micras estéril sobre la base del filtro conector. Las 

pinzas de punta roma se esterilizan con alcohol y a la flama antes de tomar la 

membrana.  

3. Retirar la tapa de aluminio del vaso y transferir el contenido de la muestra líquida 

solicitada, si presenta partículas en suspensión filtrar previamente con algodón y gasa. 

4. Abrir la llave de vacío y filtrar el medio a través de la membrana. Una vez que hubo 

pasado todo el medio cerrar el vacío. Retirar las pinzas de pato y el vaso.  
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5. Con ayuda de las pinzas de punta roma, retirar la membrana y colocarla en la caja de 

Petri con Agar Bilis Rojo Violeta. Presionar ligeramente la superficie para favorecer la 

adherencia de la membrana.  

6. Sellar con dos tiras de masking tape la caja de Petri recién inoculada e incubar a 37  °C 

durante 24 horas.  

7. Transcurrido el tiempo de incubación revisar los resultados y guardar en refrigeración.  

8. Contar las colonias que desarrollaron en la membrana y anotar los resultados.  

9. Ubicar la presencia de colonias rojas (lactosa positiva).  

10. Utilizar un cuentacolonias para contar las colonias con las características antes 

descritas y calcular el número de UFC/100 mL de muestra.  

11. Consultar la Norma Colombiana, que señala los límites permitidos de bacterias 

Coliformes fecales y confirmar si el agua analizada reúne y cumple con lo establecido.  

 

Ilustración No. 13. Procedimiento realizado para el Análisis de Filtración por Membrana. 

Imágenes tomadas de (Universidad de Salamanca, S.F.) 
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 Análisis de Pesticidas: Cromatografía de Gases. 

Se realizó comparando los tiempos de retención de los picos cromatográficos 

correspondientes a cada plaguicida estándar o de referencia con los tiempos de retención  de 

los picos cromatográficos de las muestras en las mismas condiciones analíticas.  

Para cuantificar se diseñaron curvas de calibración para cada estándar en un rango de 

concentración reportado por la literatura y los límites permisibles de acuerdo con el factor de 

respuesta del equipo y su linealidad y con un sistema de regresión lineal para cuantificar cada 

muestra. 

Para efectuar la extracción de los fungicidas en las 8 muestras colectadas en cada uno 

de los dos muestreos  se implementó el método de extracción líquido-liquido basado en la 

solubilidad relativa del analito en 2 fases inmiscibles la cual ocurre gracias  al coeficiente de 

reparto es decir la relación de concentración del analito en cada fase para el estado de 

equilibrio., (Robles Mejía, 2014). De manera específica, esta extracción se efectuó por el 

método de microextracción con gota suspendida planteado por (Araujo, y otros, 2012). Esta 

metódica microanalítica ha sido usada exitosamente  por (Menezes et al., 2010; Qiu & Cai, 

2010; Cortada et al., 2009; De Souza & De Andrade, 2009; citados por Araujo y otros, 2012, p. 

99). Sugiere el uso de 4 mL de cada muestra introducidos en viales de 5 mL los cuales se 

agitan a 500 rpm durante 1 minuto en frascos de vidrio con glicerina, luego se lavan con agua 

destilada para retirar la glicerina adherida y se secan con aire a presión.  

Se utiliza microjeringa de 10 μL para extraer 2 μL de n-heptano, posteriormente se fija la 

jeringa a un soporte universal y así perfora el septum del vial hasta sumergir la punta de la 

aguja de punta biselada en la muestra. Se extrae una gota estable de 1 μL. .Posteriormente se  

agita la microjeringa a 500 rpm durante 25 minutos a 25°C temperatura a la cual se obtiene la 

mejor respuesta analítica, al final se monta la microjeringa en el GC y se procede a la inyección. 

(Araujo, y otros, 2012). El valor del porcentaje de recuperación es del 83-109.6%. 
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En cuanto al GC se usa un  cromatografo Agilent 6890N, con detector ECD,  puerto de 

inyección splitlees para columna capilar; la columna usada es de tipo 5% fenilsilicona, 95% metil 

silicona  de 30 m con diámetro interno de  0.25 mm. El GC se acondiciona con los siguientes 

parámetros:  Split se mantiene cerrado durante 1 minuto, la temperatura del inyector a 280 °C, 

temperatura del horno a 95°C durante 1 minuto llevada a 250 °C a una rampa de 20°C por 

minuto, incluida la temperatura final. El carrier es Helio 99.999% con flujo de 1.0 mL por minuto. 

El cromatografo está acoplado a un espectrómetro de masas Agilent 5973 Inert, con fuente de 

ionización por impacto electrónico de 70 eV y filtro de iones tipo cuadrupolo. Para la inyección 

splitless, el split se mantuvo cerrado por 1 min. La temperatura del inyector fue fijada en 250 °C 

y la línea de transferencia al detector fue colocada a 280 °C. De acuerdo  con el protocolo se 

obtiene prepara una mezcla de analitos a una concentración de 10,0 μg/L en metanol  a partir 

de una disolución inicial de 1000 ppm;  su inyección genera el cromatograma mostrado en la 

ilustración No. 14. 

Parámetros Analíticos de Estandarización del método 

Los patrones se preparan empleando estándares analíticos  de la casa comercial Fluka 

Sigma Aldrich: Trifloxistrobin , Propineb y Difenoconazol; para  el estándar externo  se usan los 

registros de estas sustancias provenientes de patrones analíticos de la casa comercial Pestanal  

guardados en la librería del software con el que se manipula el cromatografo. El solvente usado 

en todos los casos es agua desionizada. Las curvas de calibración resultaron lineales entre 0.05  

a 10 μg/L.  Los límites detectados para trifloxistrobin, propineb y difenoconazol son: 6.8 ng/l, 6.5 

ng/L y 20.5 ng/L. Para detectar los límtes de cusntificación se usa una relación señal/ruido 

multiplicada por 10, la precisión en términos de repetibilidad se mide entre .5 y 20 ng/L y se 

selecciona 5.0 ng/L con 4 medidciones independientes. En cuanto a la desviación estándar 

relativa DER se situó entre12.5 y 24.5%. De acuerdo con los límites de detección y 

cuantificación bajos, se cocluye que el método o protocolo usado es pertinente a las 

determinaciones planteadas en los objetivos específicos. En la tabla No. 10 se muestran los 
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parámetros de estandarización analíticos definidos tanto por el equipo como por cálculos 

externos para los tres plaguicidas. 

Tabla No. 10. Parámetros de estadarización analíticos del método usado ara plaguicidas. 
 Trifloxistrobin Propineb Difenoconazol 

Intersespto (a±Sa) -0.0204 ± 0.0375 -0.0194 ± 0.0275 -0.0204 ± 0.0075 
Pendiente (b±Sb) -0.1456 ±0. 0064 -0.1456 ±0. 0064 -0.1456 ±0. 0064 
Coeficiente de regresión 0.9997 0.999 0.989 
Linealidad [1- DER 
Cb]% 

99.58 99.08 99.24 

Límite de detección 
ng/L 

6.0 5.0 9.0 

Límite de cuantificación 
ng/L 

20 22 67 

Repetibilidad    
DER, %   n=0 2    

0.5 g/L 22.4 25.3 19.3 

2.0 g/L 14.8 21.6 16.4 

5.0 g/L 13.9 18.9 12.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

7.4.4 Etapa de análisis de resultados: 

Se realizó el respectivo análisis de los resultados obtenidos a partir de las pruebas 

fisicoquímicas, bacteriológicas y de pesticidas que se realizaron, regidas por la normatividad 

Ilustración No. 14.Cromatograma en el modo SIM de una muestra conteniendo 10,0 μg/L de 
los fungicidas; 1: Difenoconazol.  2: trifloxystrobin, 3: Propineb (patrón interno). 
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establecida en los decretos 1575 / 2007 y 2115/2007, se trabajó conjuntamente con la 

estadística descriptiva, haciendo uso de medidas de tendencia central  y de dispersión.  

 

7.4.5 Etapa de divulgación  

Una vez obtenidos los resultados de la investigación se publicó un artículo en la revista 

Entornos de la universidad y se elaboraron folletos que servirán como material divulgativo e 

informativo a la comunidad sobre la calidad de agua que consume en la Universidad 

Surcolombiana. 
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8 Resultados y análisis de resultados 

A continuación se presentan los resultados obtenidos después de realizados los dos 

muestreos los días 13 de octubre y 28 de noviembre,  cada uno con 8 muestras en diferentes 

puntos de la Universidad Surcolombiana. 

A continuación se plantean los resultados obtenidos para cada parámetro fisicoquímico 

medido; por igual se efectúa el análisis de los hallazgos. 

Color Aparente y Color Real. 

En la tabla No. 11 se muestran los títulos para el color aparente como real de los dos 

muestreos 

Tabla No. 11. Resultados Obtenidos en la prueba con kit para color aparente y color real en los 
dos muestreos. 

 

Los resultados obtenidos para el análisis de color aparente y real se desglosan en las 

ilustraciones No. 15 y 16. 

Sitio de Muestreo Muestreo 1 Muestreo 2 

 Color Aparente 
UC 

Color Real 
UC 

Color Aparente UC Color Real 
UC 

1 Edificio Bienestar 0  0  5  5  

2 Restaurante Universitario 0  0  5  5  

3 Cafetería Universitaria 0  0  0  0  

4 Baño de Mujeres de la Facultad de 
Educación 

0  0  5  5 

5 Baño Bloque de Artes 0  0  5  5  

6 Baño de hombres de la Facultad de 
Educación 

5  0  0  0  

7 Baño Facultad de Economía 0  0  5  5  

8 Baño Facultad de Ingeniería 5  0  0  0  
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Ilustración No. 15. Gráfica obtenida del color aparente que presentan las muestras en los dos 

muestreos. 

 

 
Ilustración No. 16. Gráfica obtenida del color real que presentan las muestras en los dos 

muestreos. 
 

En los resultados obtenidos en los dos muestreos se evidencia que tanto el color 

aparente como el color real de cada una de las muestras tomadas, se encuentran dentro del 

rango permisible estipulado por la (Resolución 2115 de 2007) cuyo valor es menor a 15 UPC 

(Unidades de Platino Cobalto).  
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Con respecto al primer muestreo se puede observar que a excepción de las muestras 6 y 

8, la concentración de unidades UPC es 0 en el color aparente (el color del agua al ser 

recolectada) y los valores en el color real (color del agua al pasar por el filtro de 0,45 micras) en 

todos marcó 0 UPC, lo que indica que en ninguno de los sitios de muestreo se presenta ningún 

tipo de agente físico, químico o microorganismo que pueda afectar el color del agua.  

En lo que hace referencia al segundo muestreo, 3 de las 8 muestras no presentan 

ninguna variación en su color aparente o real, las 5 muestras restantes indican un valor de 5 

UPC, que de acuerdo con la (Resolución 2115 de 2007) está dentro del rango permisible.  

De acuerdo con (Barrenechea, 2006) las variaciones en las unidades UPC en el agua se 

asocian a la presencia de algunos metales; también puede ocurrir que el agua tenga contacto 

con desechos orgánicos que se encuentren en descomposición, factores como el pH y 

temperatura pueden intervenir en el color y además la presencia de taninos. Por ende obtener 

valores altos indicaría que hay fallas en el tratamiento de aguas y en su distribución. 

Olor y Sabor 

Tabla No. 11. Resultados del análisis del olor y sabor de cada una de las muestras. 

 

Como se puede observar en la tabla 11, los resultados arrojados del análisis del olor y 

sabor del agua potable de la universidad Surcolombiana presenta un parámetro aceptable, en el 

primer y segundo muestreo, de tal modo no se revela la existencia de algún tipo de 

contaminación, lo cual implica que no hay funcionamiento deficiente de algún proceso durante 

el tratamiento o distribución del agua ya que no indica presencia de sustancias potencialmente 

Sitio de Muestreo Muestreo 1 Muestreo 2 

Olor Sabor Olor Sabor 

1 Edificio Bienestar Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable 

2 Restaurante Universitario Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable 

3 Cafetería Universitaria Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable 

4 Baño de Mujeres de la Facultad de Educación Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable 

5 Baño Bloque de Artes Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable 

6 Baño de hombres de la Facultad de Educación Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable 

7 Baño Facultad de Economía Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable 

8 Baño Facultad de Ingeniería Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable 
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dañinas que pueden lograr afectar la aceptabilidad tanto del olor como del sabor. Estos datos 

no tienen relevancia para la salud de la población que consume este líquido vital, pues los 

resultados son deseables porque producen un olor y sabor aceptable, lo cual está estipulado en 

el artículo 2° sobre características físicas de la resolución 21152, esto puede señalar que el 

agua potable que llega a las instalaciones de la USCO es apta para el consumo humano. 

 

Dureza 

Después de realizados los análisis en los kits de AquaMerck de dureza, se compararon 

los resultados de cada muestra con los parámetros que define el kit. En las tablas No. 12 y No. 

13 así como en la Ilustración No. 17  están especificados todos los datos obtenidos: 

 

Tabla No. 12. Parámetros definidos en el Kit de análisis. 
 mg/L 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 mmol/L 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 °f 

Blando <150 <1,5 <15 
Semiduro 150 – 250 1,5 – 2,5 15 – 25 

Duro >250 >2,5 >25 

 

Tabla No. 13. Resultados Obtenidos con el Kit de dureza en los dos muestreos. 

 

                                                           
2 Resolución 2115/22 de junio de 2007, por medio del cual se señalan características, instrumentos 
básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. 

Sitio de Muestreo Muestreo 1 Muestreo 2 

# de Gotas °f = # Gotas * 1,78 # de Gotas °f= # Gotas * 1,78 

1 Edificio Bienestar 4 7,12 5 8,9 

2 Restaurante Universitario 4 7,12 4 7,12 

3 Cafetería Universitaria 3 5,34 5 8,9 

4 Baño de Mujeres de la Facultad de 
Educación 

4 7,12 6 10,68 

5 Baño Bloque de Artes 3 5,34 5 8,9 

6 Baño de hombres de la Facultad de 
Educación 

4 7,12 6 10,68 

7 Baño Facultad de Economía 3 5,34 5 8,9 

8 Baño Facultad de Ingeniería 3 5,34 6 10,68 
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Ilustración No. 17. °f de dureza obtenido para cada una de las muestras en los dos 

muestreos.  

 

Los valores obtenidos en los dos muestreos indican que la dureza del agua en los 8 

diferentes sitios de recolección de muestras es blanda, puesto que de acuerdo con los 

parámetros del kit de AquaMerck descritos en la tabla No. 12, si el valor de dureza no excede 

los 15°f se denomina blanda. °f es grado francés (cantidad de mg 𝐶𝑎𝐶𝑂3 por litro) valor que 

corresponde al rango máximo permisible descrito en la Resolución 2115 de 2007, que indica 

que el valor máximo admisible es 300mg/L. 

En vista que el dato máximo obtenido con el kit de dureza indicó un valor de 10,68 °f 

algunas de las causas las describen (DIGESA, 2001) mencionan que el valor de dureza puede 

alterarse debido a la presencia de cloruros y sulfatos pueden disminuir la dureza total del agua 

haciéndola más blanda. El agua puede ser dura cuando esta tiene disueltos magnesio y el 

calcio. Y también por la presencia de hierro. Los daños en tuberías y en la salud humana no son 

evidentes hasta alcanzar un valor de 200mg/L  
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Temperatura 

A cada una de las muestras, se realizó una medición de temperatura con el fin de 

comparar los resultados obtenidos en el muestreo 1 y en el muestro 2. Los datos recolectados 

se encuentran descritos en la tabla No. 14 

 

Tabla No. 14. Resultados de la medición de temperatura de cada una de las muestras. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Al observar los resultados obtenidos a partir de la medición de temperatura a cada una de 

las muestras analizadas, se evidencia que esta propiedad física cumple con lo establecido en la 

resolución 2115/2007 de ≤30°C. El valor mínimo de temperatura determinado fue de 24°C y un 

valor máximo de 27,5°C. 

La variación de temperatura de un muestreo a otro, se asocia principalmente a factores 

ambientales. Durante el primer muestreo se obtuvieron valores de temperatura superiores a los 

medidos durante el segundo muestreo, debido al tiempo y la condición climática en que se 

tomaron las muestras. El primer muestreo fue realizado en el mes de octubre, mes de poca 

precipitación y  elevadas temperaturas, a diferencia  del segundo muestreo realizado en el mes 

de noviembre en donde se presentaron lluvias excesivas, tal como lo establece el IDEAM,  en 

su reporte climatológico mensual. 

 

Sitio de Muestreo Muestreo 1 Muestreo 2 

Temperatura °C Temperatura °C 

1 Edificio Bienestar 24,9   24 

2 Restaurante Universitario 27,5   27 

3 Cafetería Universitaria 26,8  26  

4 Baño de Mujeres de la Facultad de Educación  26 25  

5 Baño Bloque de Artes 26,6  26  

6 Baño de Hombres de la Facultad de Educación  26 25  

7 Baño Facultad de Economía 26,3  26  

8 Baño Facultad de Ingeniería 25,8  25  
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pH 

A cada una de las muestras, se realizó una medición de pH con el fin de comparar los 

resultados obtenidos en el muestreo 1 y en el muestro 2. Los datos recolectados se encuentran 

descritos en la tabla No. 15. 

Tabla No. 15. Resultados de la medición de pH a cada una de las muestras. 
Sitio de Muestreo Ph 

Muestreo 1 Muestreo 2 

1 Edificio Bienestar 7,63 6,52 

2 Restaurante Universitario 7,66 6,74 

3 Cafetería Universitaria 7,67 6,88 

4 Baño de Mujeres de la Facultad de Educación 7,91 6,91 

5 Baño Bloque de Artes 7,49 7,02 

6 Baño de hombres de la Facultad de Educación 7,64 6,99 

7 Baño Facultad de Economía 7,52 7 

8 Baño Facultad de Ingeniería 7,74 7,31 

 

Los datos provenientes de la tabla No.15 se desglosan en la ilustración No. 18 para 

realizar el análisis respectivo 

 
 

Ilustración No. 18. Resultados de la medición de pH a cada una de las muestras. 
 

Al observar los resultados obtenidos a partir de la medición de pH a cada una de las 

muestras analizadas, se evidencia que el valor de esta propiedad química cumple con el rango 
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permisible de 6,5 a 9 establecido en la (Resolución 2115 de 2007). El valor mínimo de pH 

determinado durante el análisis fue de 6,52 y un valor máximo de 7,91.  

La variación de pH de un muestro a otro, se asocia a las variaciones de temperatura, la 

cual afecta la constante de disociación del agua. Cambios en la temperatura del agua ocasiona 

cambios en las concentraciones del ion hidronio y el ion hidroxilo, un aumento de la temperatura 

ocasiona disminución del pH. Según (Massol – Deyal, 2002) un pH menor a 7 se encuentra 

asociado a corrosiones de las tuberías de metal o en tal caso uniones metálicas, ocasionando 

disolución de iones metálicos, posible causa de la disminución de pH del muestro 2; a esto 

también se suma la presión parcial de dióxido de carbono en la atmosfera, que presenta una 

relación inversamente proporcional, es decir, a un aumento de la presión parcial del dióxido de 

carbono disminuye el pH. 

La capacidad amortiguadora del sistema de alcalinidad carbonato – bicarbonato , es un 

posible factor que ocasione cambios en el pH del agua, debido a que al aumentar el bicarbonato 

en esta,  el pH estará asociado  a un rango entre 7 a 9, mientras un aumento en la 

concentración de Carbonato trae consigo valores de pH mayores a 9. 

Cloruros 

A cada una de las muestras, se realizó una medición de cloruros con ayuda de los kits de 

Aquamerck, estos se describen a continuación en la tabla No. 16 comparando los resultados 

obtenidos en el muestreo 1 y en el muestro 2.  

Tabla No. 16. Cantidad de Cloruros Presente en cada una de las Muestras. 
 
Sitio de Muestreo 

Cloruros mg/L 

Muestreo 1 Muestreo 2 

1 Edificio Bienestar 5 5 

2 Restaurante Universitario 5 5 

3 Cafetería Universitaria 5 10 

4 Baño de Mujeres de la Facultad de Educación 5 10 

5 Baño Bloque de Artes 5 5 

6 Baño de hombres de la Facultad de Educación 5 10 

7 Baño Facultad de Economía 5 10 

8 Baño Facultad de Ingeniería 5 5 
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Para efectuar el análisis respectivo, los datos de cloruros de desglosan en la ilustración 

No. 19. 

 
Ilustración No. 19. Resultados obtenidos en la cuantificación de cloruros. 

 

Los resultados obtenidos a partir de la cuantificación de cloruros en cada una de las 

muestras, permite determinar que el agua potable consumida en la Universidad Surcolombiana, 

cumple con el rango permisible de cloruros establecido en la (Resolución 2115 de 2007), siendo 

este de 250 mg/L. El test de cloruros, mediante la comparación de tarjeta colorimétrica, permitió 

determinar concentraciones de 5 y 10 mg/L. la concentración determinada permite comprobar 

que el agua potable de la USCO con respecto a la concentración de cloruros se encuentra apta 

para el consumo, debido a que revela la ausencia de contaminación por la acción del hombre y 

la ausencia de un sabor salado, e impide la  corrosividad de tuberías. 

Durante los dos muestreos las muestras de agua de los sitios 1, 2,5 y 8 conservan la 

misma concentración, a diferencia de las muestras de los sitios 3, 4, 6, y 7, que durante el 

segundo muestreo duplicaron su concentración de cloruros. Esta variación de concentración se 

debe a la diferencia de tiempo en que se realizó el análisis, debido a que la concentración de un 

ion en el agua no es una cantidad que deba permanecer constante con el tiempo. 
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Nitritos 

A cada una de las muestras, se realizó una medición de nitritos con ayuda de los kits de 

Aquamerck, estos se describen a continuación en la tabla No. 17 comparando los resultados 

obtenidos en el muestreo 1 y en el muestro 2. 

 

Tabla No. 17. Cantidad de Nitritos en cada una de las Muestras. 

 

 
Ilustración No. 20. Cantidad de Nitritos 

 

Los resultados obtenidos a partir de la cuantificación de nitritos en cada una de las 

muestras, permiten determinar que el agua potable consumida en la Universidad 

Surcolombiana, cumple con el rango permisible de nitritos establecido en la (Resolución 2115 

de 2007), siendo este de 0,1 mg/L.  El test de nitritos, mediante la comparación de disco 
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Cantidad de 
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pH ajustado Cantidad de Nitritos 
mg/L 

pH 
ajustado 

1 Edificio Bienestar 0 2,52 0 2,26 

2 Restaurante Universitario 0 2,52 0 2,3 

3 Cafetería Universitaria 0 2,51 0 2,32 

4 Baño de Mujeres de la Facultad de 
Educación 

0 2,52 0 2,37 

5 Baño Bloque de Artes 0 2,51 0 2,26 

6 Baño de hombres de la Facultad de 
Educación 

0 2,51 0 2,33 

7 Baño Facultad de Economía 0 2,51 0 2,29 

8 Baño Facultad de Ingeniería 0 2,51 0 2.33 
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colorimétrico, permitió determinar una concentración de 0 mg/L presente en cada una de las 

muestras. Siendo este un resultado adecuado con respecto a la normatividad, debido a que 

reduce los niveles de metahemoglobinemia y niveles de nocividad en la salud humana. 

 El nitrógeno es uno de los nutrientes de gran importancia para el desarrollo de los seres 

vivos en el agua y es posible hallarlo en forma de nitrito, nitrato o amoniaco. La ausencia de 

iones de nitritos, se debe a su poca estabilidad y a su capacidad de transformación en nitratos 

mediante la oxidación de cloro. Es más común hallar la presencia de nitratos en el agua, e 

incluso estudios realizados por el GEMS (Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente) 

revelaron que un 10% de ríos analizados en todo el mundo tenían concentraciones por encima 

de lo establecido. 

Sulfatos 

La cuantificación de sulfatos presentes en las muestras se hizo con ayuda de los kits 

Aquamerck, estos resultados se describen a continuación en la tabla No. 18 comparando los 

resultados del muestreo 1 y el muestro 2.  

Tabla No. 18. Cantidad de sulfato presente en cada una de las muestras. 
Lugar de recolección de muestras SO₄ 

ppm 

 
Muestreo 1 Muestreo 2 

1  Edificio Bienestar 80 80 

2  Restaurante Universitario 110 110 
3  Cafetería Universitaria 80 80 
4  Baño de mujeres facultad de educación 80 80 
5  Baño bloque de artes  110 110 
6  Baño de hombres facultad de educación  80 80 
7  Baño facultad de economía  80 50 

8  Baño facultad de ingeniería  110 110 

 

Los datos correspondientes a la tabla No. 18 se incorporan en la ilustración No.21 para 

efectuar el análisis pertinente. 
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Ilustración No. 21. Resultados obtenidos del test de sulfato primer y segundo muestreo. 

 

Respecto a los resultados obtenidos en la tabla 18, sobre el test de sulfatos tanto en el 

primer y segundo muestreo no varían en grandes escalas, según la norma de la resolución 

21151, en su artículo 7° acerca de las características químicas que tienen consecuencias 

económicas e indirectas sobre la salud humana, la cantidad de sulfatos 𝑆𝑂4−2 permisible en el 

agua potable es de 250 mg/L. Los resultados oscilan en un rango entre 50 ppm y 110 ppm, lo 

que indica que existe una cantidad de sulfatos en el agua analizada pero esto no sobrepasa el 

valor máximo permitido. La presencia de sulfatos en el agua potable se puede originar de la 

siguiente forma  según (Romero, 2005), “la mayor parte de los grupos sulfato se originan a partir 

de la oxidación de las menas de sulfato, la presencia de esquistos y la existencia de residuos 

industriales”. Este rango obtenido en las muestras analizadas no ejerce efecto negativo en la 

salud del consumidor tal como lo es la diarrea, deshidratación y la irritación gastrointestinal 

como tampoco en las tuberías porque los sulfatos en altas cantidades pueden corroer el cobre, 

material que normalmente compone a las tuberías por donde transita el agua potable. Con lo 

anterior se describe que el agua potable que llega a la Usco, cumple con la normatividad. 
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Cuantificación de Metales Pesados 

Cada una de las muestras, se analizaron a través del espectrofotómetro UV- Vis con el fin 

de realizar una cuantificación de metales pesados que pudiesen afectar la salud de la población 

que haga uso del agua como lo son Hg, Cu o Pb. 

En las tablas No 19, 20 y 21 se mostrará el método y las respectivas curvas de 

calibración para cada metal pesado estudiado: Cu, Hg y Pb, mediante la elaboración de 

muestras patrón para cada uno de los metales. 

Tabla No. 19. Método Cobre. 
Longitud de Onda 

 

Identificación de la Muestra Concentración 

299,7 nm 0,0          Cu. A01 3,0000 ppm 

299,7 nm 0,0          Cu. A02 2,0000 ppm 

299,7 nm 0,0          Cu. A03 1,0000 ppm 

299,7 nm 0,0          Cu. A04 0,9000 ppm 

299,7 nm 0,0          Cu. A05 0,8000 ppm 

299,7 nm 0,0          Cu. A06 0,7000 ppm 

299,7 nm 0,0          Cu. A07 0,6000 ppm 

299,7 nm 0,0          Cu. A08 0,5000 ppm 

299,7 nm 0,0          Cu. A09 0,4000 ppm 

299,7 nm 0,0          Cu. A10 0,3000 ppm 

299,7 nm 0,0          Cu. A11 0,2000 ppm 

299,7 nm 0,0          Cu. A12 0,1000 ppm 

 

La curva de calibración resultante en el espectrofómetro Lambda 35 se presenta en la 

ilustración No. 22. 
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Ilustración No. 22. Curva de Calibración Cobre. 

 

Tabla No. 20. Método Mercurio. 
Longitud de Onda 

 

Identificación de la Muestra Concentración 

303,3 nm 0,0          Hg. A01 0,0200 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg. A02 0,0100 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg. A03 0,0090 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg. A04 0,0080 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg. A05 0,0070 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg. A06 0,0060 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg. A07 0,0050 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg. A08 0,0040 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg. A09 0,0030 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg. A10 0,0020 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg. A11 0,0010 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg. A12 0,0009 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg.A13 0,0008 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg.14 0,0007 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg.15 0,0006 ppm 

303,3 nm 0,0          Hg. A16 0,0005 ppm 

 

La curva de calibración resultante en el espectrofómetro Lambda 35 se presenta en la 

ilustración No. 23. 
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Ilustración No. 23. Curva de Calibración Mercurio. 

 

Tabla No. 21. Método Plomo. 
Longitud de Onda 

 

Identificación de la Muestra Concentración 

249,3 nm 0,0          Pb. A01 0,0030 ppm 

249,3 nm 0,0          Pb. A02 0,0027 ppm 

249,3 nm 0,0          Pb. A03 0,0025 ppm 

249,3 nm 0,0          Pb. A04 0,0020 ppm 

249,3 nm 0,0          Pb. A05 0,0017 ppm 

249,3 nm 0,0          Pb. A06 0,0015 ppm 

 

La curva de calibración resultante en el espectrofómetro Lambda 35 se presenta en la 

ilustración No. 24. 
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Ilustración No. 24. Curva de Calibración del Plomo. 

 

Los resultados se describen en las siguientes tablas, comparando los datos del muestreo 

1 y el muestro 2.  

Los títulos de Cu por espectrofotometría Uv se muestran en la tabla No. 22. 

Tabla No. 22.Resultados para Cu mediante UV, en ambos muestreos. 
  Muestreo 1 Muestreo 2   

 Muestra Absorbancia Concentración ppm Absorbancia Concentración ppm 
299,7 nm 1 0,0497 0,000 0,0662 0,000 
299,7 nm 2 0,0544 0,000 0,0634  0,000 
299,7 nm 3 0,0576 0,000 0,0631  0,000 
299,7 nm 4 0,0527 0,000 0,0595  0,000 
299,7 nm 5 0,0678 0,000 0,0504  0,000 
299,7 nm 6 0,0724 0,000 0,0611  0,000 
299,7 nm 7 0.0544 0,000 0.0615  0,000 
299,7 nm 8 0,0570 0,000 0,0626  0,000 

 

Los títulos de Hg por espectrofotometría Uv se muestran en la tabla No. 23. 

Tabla No. 23. Resultados obtenidos de Hg mediante UV, primer muestreo. 
  Muestreo 1 Muestreo 2   

 Muestra Absorbancia Concentración ppm Absorbancia Concentración ppm 

303,3 nm 1 0,0472 0,000 0,0700 0,000 
303,3 nm 2 0,0505 0,000 0,0580 0,000 
303,3 nm 3 0,0485 0,000 0,0654 0,000 
303,3 nm 4 0,0558 0,000 0,0627 0,000 
303,3 nm 5 0,0593 0,000 0,0623 0,000 
303,3 nm 6 0,0537 0,000 0,0636 0,000 
303,3 nm 7 0.0614 0,000 0.0669 0,000 

303,3 nm 8 0,0503 0,000 0,0655 0,000 
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Los títulos de Pb por espectrofotometría Uv se muestran en la tabla No. 24. 

Tabla No. 24. Resultados obtenidos de Pb mediante UV, segundo muestreo. 
  Muestreo 1 Muestreo 2   

 Muestra Absorbancia Concentración ppm Absorbancia Concentración ppm 

249,3 nm 1 0,0721 0,000 0,1128 0,000 
249,3 nm 2 0,0866 0,000 0,1022 0,000 
249,3 nm 3 0,0799 0,000 0,0945 0,000 
249,3 nm 4 0,0628 0,000 0,0908 0,000 
249,3 nm 5 0,0731 0,000 0,0776 0,000 
249,3 nm 6 0,0752 0,000 0,0904 0,000 
249,3 nm 7 0.0626 0,000 0.0942 0,000 

249,3 nm 8 0,0648 0,000 0,0896 0,000 

 

Los resultados mostrados en la Tabla No. 22, sobre las concentraciones de Cu presente 

en el agua potable de la Universidad Surcolombiana, indican valores de 0.000 ppm, revelando 

ausencia de este metal, en consecuencia se concluye que el agua potable objeto de estudio 

carece del metal  cobre cumpliendo la norma en el artículo 5° sobre las características químicas 

que tienen reconocido efecto adverso en la salud humana de la resolución 21151,  el valor 

máximo aceptable de este metal es de 1.0 ppm (mg/L)..  

Para el caso de mercurio siguiendo la Tabla No. 23, se logra observar que los resultados 

han sido satisfactorios de igual manera porque en todas las muestras analizadas, este metal 

posee una concentración de 0,000 ppm (mg/L), comparando con la resolución anteriormente 

mencionada en el artículo el valor máximo permitido para este metal es de 0,001mg/L 

En la Tabla No. 24, se muestra que los datos obtenidos de las concentraciones de plomo 

en el primer y segundo muestreo de las 8 muestras analizadas  la situación es la misma tanto 

para Cu y Hg, siendo esta de 0,000 ppm (mg/L), comparando esto con lo estipulado en el 

artículo 2° de la resolución 2115, se estipula que para el caso del metal plomo el rango máximo 

permisible es de 0,01Respecto a los datos obtenidos de la absorbancia se puede afirmar que en 

todas las muestras tanto en el primer y segundo muestreo son muy pequeñas y las diferencias 

se presentan por el movimiento que realizan las moléculas. 

Con lo anterior se determina que las muestras analizadas están libres de metales 

pesados como Hg, Pb y Cu, por consiguiente no hay peligro alguno para la salud de los 

consumidores. 
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Cuantificación de Pesticidas 

- Curvas de calibración 

Estipulados los parámetros cromatográficos se elabora una curva de calibración para 

cada fungicida, procediendo de la siguiente manera: Inicialmente se preparan 5 mL del estándar 

comercial de Sigma Aldrich correspondiente a cada fungicida con una concentración de 1000 

ppm en metanol, a partir de esta solución se efectúan las diluciones necesarias para obtener las 

concentraciones mostradas en la tabla No. 25. 

Tabla No. 25. Curvas de calibración para los patrones de los fungicidas. 
Trifloxyestrobin Propineb Difenoconazol 

Ppm Área/pico Ppm Área/pico Ppm Área/pico 
2,5  2,5  5 41500 
2,0 62000 2,0 33000 4 33000 
1,5 47500 1,5 23000 3 22000 
1,0 32000 1,0 15000 2 12000 
0,5 20000 0,5 6500 1 7000 

0,0  0,0  0  

 

De acuerdo con los datos suministrados por cada curva de calibracion, ahora se muestra 

cada curva en las ilustraciones  No. 25, 26 y 27. 

 
Ilustración No. 25.Curva de calibración para Trifloxystrobin 
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Utilizando la curva de calibración mostrada en la ilustración 25 se inyectan las 8 muestras 

tratadas con microextracción con gota suspendida y se obtienen los valores mostrados en la 

tabla No. 26:  

Tabla No. 26. Área bajo los picos de las muestras objeto de estudio. 

Valoración de Trifloxyestrobin 

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 

(ppm) trazas 0 0 0 0 0 0 trazas 

 
 

 
Ilustración No. 26.Curva de calibracion para Propineb 

 
Utilizando la curva de calibración mostrada en la ilustración 26 se inyectan las 8 muestras 

tratadas con microextracción con gota suspendida y se obtienen los valores mostrados en la 

tabla No. 27. 

Tabla No. 27. Área bajo los picos de las muestras objeto de estudio. 
Valoración de Propineb 

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 

(p.p.m.) 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Ilustración No. 27 Curva de calibracion para Difenoconazol 

 

Utilizando la curva de calibración mostrada en la ilustración No. 28 se inyectan las 8 

muestras tratadas con microextracción con gota suspendida y se obtienen los valores 

mostrados en la tabla No.28. 

Tabla No. 28. Área bajo los picos de las muestras objeto de estudio. 

Valoración de Difenoconazol 

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 

(p.p.m.) 0 0 0 trazas 0 trazas 0 0 

 

El análisis de pesticidas efectuado a 8 muestras de agua potable consumida en la sede 

central de la Universidad Surcolombiana se hizo por GC, técnica que permitió evaluar la 

capacidad de detección y cuantificación estableciendo los límites de detección y cuantificación; 

la exactitud con experimentos de recuperación y la dispersión por medio de la precisión. Se 

estableció que estas presentan detección adecuada frente a las concentraciones máximas 

permitidas por la normativa colombiana, Los experimentos de recuperación mostraron la 

eficacia del sistema de  extracción líquido-líquido. 

Los datos obtenidos en las tablas No. 26, 27 y 28 permiten confirma que no hay valores 

que indiquen concentración riesgosa de pesticidas en las muestras de agua analizada, esto 
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revela que los productos químicos utilizados para destruir y controlar plagas. Por consiguiente, 

no hay riesgo relativo de toxicidad para la población que bebe el agua objeto de estudio y da 

seguridad para que las personas hagan uso de este vital liquido con tranquilidad y no se 

abstengan de  consumirla por el temor de sufrir algún problema en el sistema nervioso, 

canceres, supresión del sistema inmunitario y otra serie de quebrantos de salud que causa el 

hallazgo de pesticidas en el agua potable. 

Cuantificación de Coliformes 

Para la determinación de Coliformes Totales en las muestras de agua obtenidas en los 8 

diferentes puntos se utilizó la técnica de filtración por membrana. Los datos obtenidos por medio 

de esta técnica están especificados en la tabla No. 29. 

Tabla No. 29. Resultados obtenidos en la cuantificación de Coliformes Totales en muestreos 1 y 
2. 

 
Sitio de Muestreo 

UFC/100 mL 

 
Muestreo 1 Muestreo 2 

1  Edificio Bienestar 0 0 
2  Restaurante Universitario 1 0 
3  Cafetería Universitaria 1 0 
4  Baño de mujeres facultad de educación 0 0 
5  Baño bloque de artes  0 0 
6  Baño de hombres facultad de educación  1 0 
7  Baño facultad de economía  0 0 

8  Baño facultad de ingeniería  0 0 

 

De acuerdo con la (Resolución 2115 de 2007), por 𝑐𝑚3 de muestra, la presencia de 

Coliformes Totales en unidades UFC (Unidades Formadoras de Colonias) debe ser inexistente.  

En el primer muestreo realizado, y después de su respectivo análisis con la técnica de 

filtración por membrana, se encontraron 5 de 8 muestras con un valor 0 UFC para presencia de 

Coliformes Totales, las 3 muestras restantes arrojaron un valor de 1 UFC cada una lo cual se 

considera alarmante por las diversas acciones adversas que estos agentes bacteriológicos 

tienen en la salud humana. 

De acuerdo con (WHO, 2006)la calidad microbiológica del agua puede variar rápidamente 

y en gran medida, estas variaciones incrementan el riesgo de enfermedades transmitidas por el 
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agua. Posibles explicaciones a este resultado positivo son: un aumento en la población usuaria 

del servicio, un mayor uso de aguas residuales, también la transmisión por alimentos, manos, 

utensilios o ropa  contaminados, haciendo de la higiene sea deficiente.  

Según la (WHO, 2006) es necesario establecer un plan en el que se evalúe el sistema de 

agua, con el fin de determinar posibles peligros; desarrollar medidas de control que disminuyan 

o acaben por completo dichos peligros y a su vez realizando un monitoreo constante; y por 

ultimo desarrollar una estrategia que determine cuáles son las medidas a seguir en 

circunstancias normales del sistema de aguas y cuando ocurran incidentes.  

El análisis correspondiente al segundo muestreo se realizó con la ayuda del Instituto 

Nacional de Salud, Sede Neiva el cual arrojó resultados negativos para presencia de Coliformes 

Totales en las muestras analizadas. 
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8 Conclusiones 

Una vez implementada la metodología, analizados los diferentes resultados obtenidos y 

teniendo en cuenta los objetivos planteados inicialmente en la presente investigación, se puede 

concluir lo siguiente:  

La presente investigación permitió determinar que el agua potable consumida en la 

Universidad Surcolombiana, cumple con las características físicas (color, olor, sabor, dureza, y 

temperatura), químicas (pH, Cloruros, Nitritos y Sulfatos), la ausencia de metales pesados 

(Cobre, Mercurio y Plomo), y la ausencia de valores que indiquen una concentración riesgosa 

de pesticidas como el Propineb, Trifloxystrobin  y Difenoconazol; resultados que revelan que el 

agua puede consumirse sin provocar efectos adversos a causa de alguna de estas sustancias. 

La contaminación más influyente en el agua potable consumida en la Universidad 

Surcolombiana, es la presencia de 1 UFC/ 100 𝑐𝑚3 de Coliformes totales en 3 de los 8 lugares 

de muestreo, las cuales son un indicador positivo de contaminación microbiológica en el agua 

potable consumida. A pesar de ser un valor mínimo, es de vital importancia prestar atención a 

este indicador haciendo un seguimiento a los puntos de resultado positivo ( restaurante 

universitario, cafetería, baño de hombre de la facultad de educación) y así mismo se 

recomienda desarrollar un plan de mejoramiento en la calidad de agua, donde se elimine este 

índice de contaminación en el agua potable, y de esta manera brindar a la comunidad usuario 

un recurso hídrico completamente apto para el consumo, evitando daños en su salud. Este plan 

de mejoramiento se puede adaptar tanto en la red principal que recibe el recurso como en sus 

diferentes puntos de distribución. 

El agua potable consumida en la sede central de la Universidad Surcolombiana, cumple 

con todos los rangos permisibles con respecto a  las características fisicoquímicas establecidas 

en la Resolución 2115 de 2007 y el Decreto 1575 de 2007. El agua posee un color aparente y 

real adecuado, un olor y sabor aceptable, una dureza blanda, una temperatura entre 24 y 

27,5°C siendo apta para el consumo, un pH que varía entre 6,52 y 7, 91, el cual revela la 
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ausencia de agentes contaminantes. Existe ausencia total de una de las sustancias que tienen 

efecto adverso en la salud humana, como lo son los nitritos; con respecto a los cloruros y 

sulfatos se presentan en una concentración mínima pero se encuentra dentro de la cantidad 

establecida en la normatividad, sin causar ningún daño a la población usuario de este recurso.  

Uno de los aspectos más relevantes y de mayor atención es la presencia de Coliformes 

Totales en algunos puntos de distribución del recurso hídrico, en vista de que el valor obtenido 

fue de 1 UFC/ 100 𝑐𝑚3 y de acuerdo con la Resolución 2115 de 2007 dentro de las 

características microbiológicas que debe presentar el agua potable, no puede presentarse 

ningún valor de Coliformes Totales en la misma. Por ende, es necesario hacer una revisión 

continua de las redes de distribución del agua y de los puntos específicos donde el resultado 

fue positivo, con el fin de garantizar a la comunidad usuario un recurso apto para su utilización. 

Por otro lado se cumple satisfactoriamente las características químicas que tienen 

reconocido efecto adverso en la salud humana que se plantea en  el reglamento establecido por 

la Resolución 2115/2007, respecto a la cantidad de metales analizados como Cobre, Mercurio y 

Plomo obtenidos en los dos muestreos realizados mediante la técnica de ultravioleta que ha 

realizado una medición de concentraciones con mucha exactitud para el desarrollo del trabajo 

investigativo de la calidad del agua potable consumida en la universidad Surcolombiana sede 

central, siendo esta de un valor para los tres metales de 0,000 ppm, lo cual no provocaría 

alguna problemática en la salud de la población que hace uso de este importante líquido a 

causa de alguno de estos metales.  

Ahora bien, respecto a las trazas de pesticidas hallados en las muestras nos confirma 

que no hay valores que indiquen concentración riesgosa, pues la presencia de compuestos que 

usualmente se utilizan para la erradicación y control de plagas en los campos y zonas urbanas 

aledañas a la cuenca del Rio Las Ceibas es muy pequeña, la cual no provoca graves daños en 

el organismo de la población que actualmente hace uso de este servicio a causa de estas 

sustancias. 
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11. Anexos 

11.1 Ficha de seguridad Propineb 

 

Ilustración No. 28. Ficha de Seguridad Pesticida Propineb. 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Propineb. 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Propineb. 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Propineb. 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Propineb. 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Propineb. 
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11.2 Ficha de seguridad Trifloxystrobin 

 

 

Ilustración No. 29. Ficha de Seguridad Pesticida Trifloxystrobin. 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Tryflosxystrobin. 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Tryflosxystrobin. 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Tryflosxystrobin. 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Tryflosxystrobin. 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Tryflosxystrobin. 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Tryflosxystrobin. 
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11.3 Ficha de seguridad Difenoconazol  

 

Ilustración No. 30. Ficha de seguridad del Pesticida Difenoconazol 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Difenoconazol 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Difenoconazol 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Difenoconazol 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Difenoconazol 
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Difenoconazol
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Continuación de la Ficha de Seguridad del Pesticida Difenoconazol 

 

 


