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INTRODUCCION

La Quimica del Agna se le ha denominado al estudio integral con un enfoque quimico, de las diferentes
caracteristicas y propiedades fisico-quimicas que posee el agua como componente esencial de la vida, sus
diferentes fuentes y usos, susceptibilidad al deterioro y contaminacion, asi como la variedad de procesos
que se aplican para el tratamiento de las aguas residuales y la potabilizacion de las destinadas al consumo
humano, siendo este un tema de caracter interdisciplinario con implicaciones de tipo tecnoldgico, social,
medio ambiental y de gran repercusion en todas las esferas de la vida del hombre, la flora y la fauna de
nuestro planeta (BAIRD, Colin 2001).

El conocimiento de las propiedades y caracteristicas quimicas del agua, sirven de base para entender los
diferentes procesos naturales, industriales y agticola en los que interviene el agua, y el porqué de las propiedades
excepcionales que ella posee, que la hacen tan necesaria para el desarrollo de la vida (ALLOWAY, 1993).

Elestudiodela Qﬂzmzca del Agua, posibilita disponer de las herramientas que sustentan la aplicacion ¢ interpretacion
de los andlisis quimicos cualitativos y cuantitativos, que fundamentan el diagnéstico y evaluacion de la calidad de
las aguas atendiendo a sus diferentes usos y el impacto que su estado causan en el medio ambiente, aportando a
su vez los elementos que contribuyan a una adecuada explicacion y aplicacion de los resultados obtenidos, como
base para el disefio de sistemas de tratamiento de las aguas residuales y las destinadas al consumo humano, con
tecnologfas apropiadas (BARBA HO, 1989; http:/ /wwwlenntech.com/agua_glosatiohtm).

Entorno a la problematica de los recursos hidricos y en particular lo concerniente a la Quimica de Agua,
existen una gran cantidad de publicaciones las cuales abordan disimiles temas, pero tal diversidad no siempre
satisface las necesidades de estudiantes y profesionales, limitando en el caso de los primeros dada la dinamica
de los programas académicos, contar con fuentes de informacion que les permita profundizar en los temas
comprendidos en los respectivos programas de estudio.

En este contexto es importante hacer referencia al medio ambiente, dada la relevancia que ha tenido en las
ultimas décadas por sus implicaciones para la vida del hombre y la conservacion de nuestro pleneta.

Aunque la expresion medio ambiente es parcialmente redundante porque los dos sustantivos tienen una
acepcién coincidente, se usa de manera generalizada.

Existen diferentes formas de expresar el concepto de medio ambiente o medioambiente, pero unas y otras
hacen mencién al entorno que afecta y condiciona especialmente las circunstancias de vida de los individuos
o la sociedad en su conjunto. Dicho concepto no sélo comprende la intregalidad de valores naturales, sino
también los sociales y culturales existentes en un lugar y un momento determinado, que influyen en la vida
del ser humano y en las generaciones venideras.

El medio ambiente es un sistema; no es simplemente el espacio en el que se desarrolla la vida sino como
ha sido indicado, comprende los seres vivos y otros componentes, como el agua, suelo y aire. El estado del
medio ambiente es evaluado a través de la calidad ambiental.

En la teorfa general de sistemas, este esta integrado por subsistemas, lo cual también es aplicable en el sistema
medio ambiente. El agua constituye un subsistema de importancia vital para el funcionamiento del medio
ambiente. El agua como componente esencial de la vida y como fuente promotora de desarrollo, requiere
de acciones apremiantes para lograr un objetivo fundamental, su proteccion y conservacion. La pasividad
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ante su deterioro y escasez, y la necesidad de disponer de argumentos técnicos para coadyuvar al logro de
tal objetivo, han sido tratado y divulgados por diferentes vias, revistas, articulos, /Zbros, etc.

En temas ambientales para América Latina , el Dr. Ernesto Gubl, expuso: Desde hace casi una década se resine cada tres
anos, convocado por las Naciones Unidas, el Foro Mundial del Agua. La iniciativa nacio de la creciente preocupacion de la
comunidad internacional por el acelerado deterioro y empobrecimiento de los recursos hidricos del planeta, debidos a la destruccion
de los ecosistemas que los producen y protegen, a la sobreexplotacion de las fuentes tradicionales y a su agotadora y dramatica
contaminacion, causada por las actividades de una poblacion creciente y cada vez mas avida de agua.

En cuanto a la cantidad de agua se enfatizd en la necesidad de encontrar nuevas fuentes, mediante novedosas tecnologias de
tratamiento que permitan el reuso del o aprovechando la "cosecha” de la llnvia que ha probado ser muy eficaz en zonas rurales
y poblaciones en diversos paises y la desalacion del agna de mar, que es la gran reserva futura y que ya se usa competitivamente
en muchos paises con limitaciones de agna dulce. Estas nuevas fuentes y otras por desarrollar, son indispensables para superar
el problema de la escase.

Enlo que respecta a la calidad, tema tan preocupante como el de la cantidad por sus implicaciones sobre la saludy las posibilidades
de uso del recurso, se destacd la nrgencia de avanzar en el tratamiento de las agnas residuales urbanas e industriales, haciendo
1so en lo posible de métodos bioecoldgicos y de cambios en las prdcticas agropecuarias para reducir sus aportes contaminantes,
en especial de agroquimicos que afectan aguas superficiales y subterraneas.

La disponibilidad por habitante llega a niveles que la ubican niuy por encima del promedio mundial. Mientras en el mundo
el promedio annal per cdpita estd alrededor de 6.500 metros citbicos, en Colombia ronda los 28.000 metros cibicos. Sin
embargo, en lo que respecta a la calidad, segninos mds de cerca el patron mundial, pues estamos contaminando de manera
irresponsable y grave nuestros rios y cuerpos de agua.

EI problema principal del agna en Colombia es, por tanto, un asunto de calidad antes que de cantidad y la principal
contaminacion proviene de los patggenos y nutrientes generados por la poblacion nrbana y el sector agricola, antes que de los
vertimientos industriales. Naturalmente, el sistema institucional y administrativo, es decir la gobernabilidad del agna, ocupa
también un puesto destacado en nuestra problemdtica. Los sistemas de captacion y distribucion presentan muchas fallas de
diserio y de mantenimiento que levan a altas pérdidas y a poner en riesgo el abastecimiento de la poblaciin en aros secos, no
por carencia natural de agna sino por deficiencias en los acneductos.

La pregunta fundamental que queda después de las anteriores consideraciones es la de cimo lograr que la rigueza natnral
exccepeional que tiene el pais representada en el agna, en lugar de dar pie a que se malgaste, se convierta en un factor de desarrollo
sostenible y de bienestar para los colombianos de hoy y de masiana. El aprovechamiento sostenible de nuestra riqueza hidrica
es un elemento crucial de nuestro mejor futuro y amerita una politica para lograrl.

Un primer paso puede ser aprovechar la iniciativa del gobierno sobre la llamada "Ley del Agna", para replantear el proyecto
que esta a consideracion del Congreso, sobre el cual hay muchas objeciones por considerarlo incoberente con la realidad del
pais y hacer propuestas confusas y vagas, que aportan mny poco en términos reales a la solucion de la problematica. Los
planteamientos tratados en el Foro de Méjico, pueden ser muy ditiles, adaptandolos a nuestra situacion y enrigueciéndolos
con aportes de conocedores de la situacion en Colombia, usnarios, comunidades y expertos, cuyas experiencias no han sido
incorporadas debidamente en el proyecto en curso. (GUHL E, 20006).

Conciente de la problematica existente entorno al agua, esta publicacion pretende aportar algunos de los
elementos técnicos, que contribuyan a proteger nuestros recursos hidricos de la contaminacién producida
por el intenso desarrollo econdmico-social.

La presente obra titulada Manual de Quimica del Agua; Teoria y Practica esta basada en informaciones, documentos
y publicaciones, asi como los trabajos realizados por el autor sobre el tema de la calidad de las aguas y su
actividad docente impartiendo la asignatura Quimica del Agna para ingenieros ambientales y sanitarios.

Dicho manual tiene como propdsito contribuir al aprendizaje de los estudiantes interesados en el tema
contenido en el mismo, siendo a su vez una herramienta de gran utilidad para la labor de los investigadores
que tienen como misién evaluar y diagnosticar la calidad de las aguas y proponer alternativas para su
proteccion y conservacion.
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Este manual subraya, tanto a nivel tedrico como practico, los aspectos esenciales que permitan complementar
bl bl
y enriquecer el conocimiento de estudiantes asi como de profesionales, sobre las propiedades, usos, calidad
de las aguas, impactos vy criterios de evaluacion de ese importante recurso.
bl

Estructura del Mannal

El Manual consta de diez capitulos; los nueve primeros se concentran en los aspectos teéricos y el ultimo
contiene las practicas de laboratorio. El capitulo uno, introduce al lector en aspectos esenciales relacionados
con la Quimica del Agua, tales como sus propiedades fisicas y quimicas, principales caractetisticas, clasificacion
de las aguas atendiendo a su ubicacion en la tierra y las sales disueltas en ellas y diferentes tipos, haciendo
énfasis en las aguas continentales y costeras. De igual forma se mencionan los diversos usos y funcion
ecoldgica del agua. El segundo capitulo aborda la problematica de la calidad de las aguas continentales y
costeras, definiendo conceptos, describiendo las principales variables fisicas, quimicas y sanitarias, utilizadas
para caracterizar la calidad de las mencionadas aguas, y los factores que alteran dicha calidad, de manera que
la informacién que a través de este capitulo se brinda, permita identificar en que estado se encuentran la
calidad de los cuerpos de agua, atendiendo a los diferentes usos. También el capitulo dos se ocupa del tema
de los indicadores ambientales, se exponen los conceptos basicos y los critetios que estos deben cumplir
para ser aplicados en la evaluacion de la calidad de las aguas continentales y costeras. Se trata en el capitulo
el uso de bioindicadores para los fines sefialados, destacando la importancia y ventajas que esta alternativa
muestra en la realizacion de estudios ambientales

En el capitulo tres se trata lo concerniente a la contaminacion de las aguas continentales, las causas de
dicha contaminacion, los principales contaminantes del agua y sus posibles efectos. Dada la importancia el
conocimiento de este tema, a los efectos de preveni, reducir y eliminar los contaminantes que detetioran la
calidad de las aguas, se exponen los diferentes factores que inciden en el citado detetioro. Se hace referencia
a las fuentes de contaminacion que afectan la calidad de las aguas, y relacionado con esto, los principales
contaminantes, destacando los microbiol6gicos, los Compuestos Organicos Persistentes (COPs), como
son los hidrocarburos y los plaguicidas. Con igual sentido se exponen los metales pesados. Se sefialan los
factores quimicos que afectan el destino y transporte de los contaminantes, y la importancia que tiene en
dicho comportamiento la solubilidad de los contaminantes en el agua. Se describen los medidores de materia
organica, como son Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda de Oxigeno y Carbono Organico Total (COT), destacando los aspectos principales de cada uno
de ellos. Finalmente se subraya acerca de algunas consideraciones sobre la DBO y DQO.

El capitulo cuarto denominado compuestos inorganicos, contiene una breve descripcion sobre el comportamiento
de los compuestos inorganicos en el agua. Particular tratamiento tiene en el capitulo, los iones sulfatos y cloruros,
como base para el conocimiento y comprension de los factores que provocan el deterioro de las aguas destinadas
al consumo humano y de los procesos de tratamiento que se aplican para la adecuacion de esas aguas.

Los tres capitulos siguientes, es decir el quinto, sexto y séptimo, los cuales abordan los criterios para evaluar
la calidad de las aguas continentales y costeras, programas de monitoreo y los procedimientos de analisis
respectivamente, posibilitan contar con argumentos para establecer programas encaminados al estudio de la
calidad de las aguas, y derivado de ellos, la formulacién de planes de acciones que sustenten la conservacion
y proteccion de los recursos hidricos. Sin el conocimiento de los sistemas de referencia no es posible
diagnosticar y evaluar el grado de deterioro que presentan las aguas de acuerdo a su uso. Por otra parte un
programa de monitoreo ambiental recurre a una terna de técnicas de diagnostico, complementatias entre
si, tales como: monitoreo de efectos bioldgicos con ensayos de toxicidad, monitoreo bioldgico de campo,
y medicion de parametros quimicos convencionales en descargas y cuerpos receptores. Tal programa,
requiere del mencionado sistema de referencia y de técnicas y procedimientos analiticos, que permitan la
determinacion de las variables que caracterizan la calidad de las aguas. Por lo antes expuesto en los citados
capitulos se hace aunque no de manera profunda, una descripcion de los aspectos comentados.

El capitulo ocho examina lo concerniente a los vertimientos, la tipificacion de los mismos. Se presentan
algunas propiedades que caracterizan los desechos. Se muestran algunas de las normativas en Colombia sobre
vertimientos, con la finalidad de contribuir al conocimiento sobre el manejo y tratamiento de los desechos,
de acuerdo a lo establecido en ese pais. Dada la estrecha relacion que guarda la calidad del agua, con los
vertimientos de los desechos, se mencionan algunos aspectos a tener en cuenta para la evaluacion de los riesgos
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potenciales, asi como para poder determinar la magnitud del impacto en el ambiente causado por el vertimiento.
En ese contexto es tratado el tema de las aguas residuales, sus origenes, caracteristicas, evaluacion, aspectos
fisicos, quimicos y biologicos, composicion y las alternativas analiticas que se aplican. Por constituir una via
de evacuacion de aguas residuales, se hace referencia de manera somera al emisario submarino.

En el penultimo capitulo se exponen los sistemas de tratamiento de las aguas residuales y las potables,
describiendo los que se aplican en el procesamiento de las aguas residuales de distintas procedencias.
Igualmente lo concerniente a las aguas potables es objeto de analisis en el presente capitulo. Este capitulo
busca, ademas de indicar los diferentes sistemas, hacer entender la necesidad de no sélo identificar los
factores que inciden en la calidad de las aguas, y conocer acerca de de los diferentes temas examinados en el
manual, sino también llamar la atencién sobre la necesidad de aplicar las alternativas tecnologicas posibles,
para que tan importante recurso, como es el agua, continte siendo fuente de vida.

El capitulo final, esta dedicado a las practicas de laboratorio, con el propésito de que la ejecucion de las
mismas, permitan corroborar en la medida posible los aspectos teéticos analizados en el presente manual
y sienten las bases para la aplicacion de los conocimientos adquiridos.

Esta obra no pretende ser una replica de textos y libros, en los que de manera detallada se exponen los temas
que en el referido manual se presentan, pero la dispersion de estos y el enfoque sobre los mismos en algunos
casos, tienden a no llenar las expectativas y necesidades de los estudiantes y profesionales, es por ello que
la obra es el resultado de la compilacién y procesamiento de una cantidad significativa de documentos de
todos tipos, concernientes a la Quimica del Agua.
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El estudio de la Quimica del Agua nos permite describir, entender y analizar en forma integral la mayoria de
los aspectos que posibiliten el manejo de los recursos hidricos, los cuales requieren de nuestro conocimiento
para su uso sostenible, dada la constante amenaza a que estan expuesto (CARDENAS, F. 1999).

En muchas publicaciones se hace refetencia al término "Cultura del Agua". :Qué significa eso? (GRAY,
N.E 1996).

Significa saber que el agua hay que cuidarla, que no hay que contaminarla, que no se debe sobreexplotar un
acuifero o ecosistema costero, que es un recurso finito, vulnerable, aleatorio (REEVE, R. 2002).

Es enseflar que no se debe botar basura a los cauces y costas, que hay que cuidar la calidad del agua, los
margenes de tios y costas, la recarga de aguas subterraneas.

La cultura del agua no es la simple lectura de un letrero que indique; peligro, no bafiarse, aguas contaminadas,
para que sca aprendida y difundida, requiere que esta sea de conocimiento de estudlantes investigadores y
gestores del manejo de los recursos hidricos (RINCON, A. G).

Lo antes mencionado requiere de politicas que permitan realizar una buena y correcta planificacion de los
recursos hidricos y esté encaminada a:

= Solucionar los problemas de escasez
» Lograr los niveles de calidad exigidos

m  Preservar el medio hidrico para conseguir un desarrollo sostenible

La politica del agua debe fomentar la citada cultura del agua. La toma de conciencia, tanto de la sociedad
en general, como de los politicos en particular, juega un papel esencial en dicha politica.

Debe tenerse muy en cuenta que el agua es vital para la vida y es tan importante la calidad de la misma
como la cantidad de la que se dispongan, ya que calidad y cantidad son dos aspectos que van a estar
directamente unidos.

En la tierra existen cuatro regiones bien definidas:

Litosfera, capa superficial de la corteza terrestre.

Hidrosfera, medio liquido que recubre las 7/10 partes de nuestro planeta.

Atmosfera, capa gaseosa homogénea que envuelve a las dos antetiores.

Biosfera, que es la parte de la Tierra en la que se forman los organismos vivos y viven sus ciclos vitales, la
Biosfera no es diferente a la corteza terrestre, hidrosfera y atmosfera, mas bien es parte integral de sitios
donde las condiciones permiten que exista la vida.

El agua disponible para sostener la vida en la Corteza Terrestre es del:

- 0,65% del total del agua de la cual se distribuye para aguas municipales,

- 40% para la agricultura y
- ¢ 50% para la industria.
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El suministro de agua dulce de facil acceso para consumo humano es alrededor de 0,003% del volumen
total de agua (Figura 1).

Figura No. 1. Suministro de agua dulce disponible para el consumo humano.

¢Por qué puede ser importante el estudio del agua?
El agua es el medio donde se producen la mayor parte de las reacciones bioldgicas (procesos fisiologicos).

El agua tiene gran significacion para los seres humanos en otras areas que inciden en su vida como son:
usos domésticos, en la industria, irrigacion, generacion de electricidad, medio de transporte, actividades
recreativas. El ser humano, como ser vivo, no puede sobrevivir sin agua.

Elagua es un bien natural esencial para la vida en el planeta y para la supervivencia de las sociedades humanas,
y por lo tanto, constituye un patrimonio natural y un derecho humano fundamenta (MONOGRAFIAS-34)

Las aguas continentales (rfos, lagunas, humedales, aguas subterraneas) estan entre los mas importantes

bienes del planeta (HOURIA T. 1999).

Se puede sobrevivir cerca de un mes sin alimentos, pero sélo una semana sin agua.
Cerca del 70% de la piel humana es agua.
Mujeres y nifios de la mayoria de las regiones en desarrollo recorren una media de 10 a 15 kilémetros diarios para abastecerse
de agua.
m  Unas 34.000 personas mueren diariamente por enfermedades relacionadas con la calidad del agua, como diartea o lombrices
intestinales.
Una persona necesita cinco litros de agua diatios para beber y cocinar y otros 25 litros para su higiene personal.
Una familia media canadiense utiliza cada dia 350 litros de agua. En Africa, el promedio es de 20 litros.
Una vaca lechera necesita beber unos cuatro litros de agua por cada uno de leche que produce.

Para fabricar cuatro neumaticos se precisan 9.400 litros de agua.
Los recursos del agua no son inagotables, por lo que deben ser tenidos muy en cuenta los siguientes aspectos:

1. Alterar la calidad del agua significa atentar contra la vida de los hombres y del resto de los seres vivos que dependen de ella.

2. lacalidad del agua ha de mantenerse al nivel adecuado para los usos previstos y ha de satisfacer especialmente las exigencias
de la salud publica.

3. Cuando el agua, una vez utilizada, vuelve a su medio natural, no ha de comprometer los usos posteriotes, tanto publicos
como privados, que se pueden hacer de ella.

4. El mantenimiento de una cobertura vegetal apropiada, preferentemente forestal, es esencial para la conservacion de los
recursos del agua.

5. Los recursos de agua han de ser inventariados.

16 | MANUAL DE QUIMICA DEL AGUA



6. La correcta gestion del recurso hidrico ha de ser objeto de un plan establecido por las autoridades competentes.

7. Laconservacion de los recursos hidricos implica un importante esfuerzo de investigacion cientifica, de formacion especialista
y de informacién publica.

8. Elagua es un patrimonio comun, cuyos valotes todos tienen que conocet.

9. Lagestion delos recursos hidricos deberfa llevarse a cabo en el marco de la cuenca natural, preferentemente al de las fronteras
administrativas y politicas.

10. El agua no tiene fronteras. Es un bien comun que requiere la cooperacion internacional.

* Cada dia se utilizan 1.400 millones de litros de agua para imprimir la prensa de todo el mundo.

En el medio ambiente, el ciclo del agua también conocido como “Ciclo hidrolégico”
tiene un papel importante en el funcionamiento de la vida de la tierra, siendo este un sistema complejo de
circulacion ininterrumpida del agua en el planeta (GLYNN, H. 1996).

Fases que componen el ciclo
(http/ /www.apuntes.tincondelvago.com/ trabajos_global /geografia/9/).

Evaporaciin: Este es un fenémeno que ocurre debido a la energfa la cual calienta las moléculas del agua que
abandonan la masa liquida y pasa a la atmésfera como vapor.

Condensacion: El vapor de agua asciende y desplaza al impulso de los vientos, alcanzando zonas cada vez
mas frias. Como consecuencia las moléculas de vapor de agua se agrupan, las cuales al enfriarse se licuan y
se condensan formandose la lluvia, la nieve y el granizo.

Precipitacion: Las gotitas asi formadas se atraen y aumentan de volumen hasta que luego de vencer la resistencia
del aire, retornan a la superficie terrestre. Una parte de las precipitaciones es retenida en las capas del suelo

de donde es extraida por las plantas; el resto del agua se dirige hacia los arroyos y tios para luego desembocar
al mar donde dara inicio a un nuevo ciclo del agua.

1. PRINCIPAPALES CARACTERISTICAS DEL AGUA
En la molécula de agua las cargas negativas (electrones) estan dispuestas en forma mas apretada alrededor
del dtomo de oxigeno que las cargas positivas (protones) de modo que se presenta en la molécula separacion

de cargas, las partes cargadas negativamente mas cerca de los atomos de oxigeno y las partes cargadas
positivamente igualmente cercas del hidrégeno. (Figura No. 2) MONOGRAFIAS-1).

Esta atraccion intermolecular se denomina enlace de hidrégeno, todo lo cual es necesario que se tenga
claro, para entender algunas propiedades del agua de interés para la vida (www.tema-estudio.com/
ambiente-enfoque-quimico).

ATOMO DE OXIGENO

/ N\

ATOMO DE OXIiGENO ATOMO DE OXIGENO

Figura No. 2. Estructura de la molécula de agua.
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CARACTERISTICAS FiSICAS

El agua no tiene colot, olot, ni sabor. Para obtener agua quimicamente pura es necesatio realizar diversos

procesos fisicos de purificacion ya que el agua es capaz de disolver una gran cantidad de sustancias quimicas,
incluyendo gases (BAIRD, Colin. 2001).

El punto de ebullicion del agua a la presion de una atmosfera, que suele ser la que hay al nivel del mar, es de
100 °C, y su punto de congelacion es de 0 °C. La densidad maxima del agua liquida es 1 g/mlL, alcanzindose
este valor a una temperatura de 3,8 °C; la densidad del agua solida es menor que la del agua liquida a la
misma tempetatura, 0,917 g/mlL.

El agua tiene una tension superficial muy elevada. El calor especifico del agua es de 1 cal/°Ceg. El agua es
considerada un disolvente universal, ya que es el liquido que mas sustancias disuelve, lo que tiene que ver

con que es una molécula polar. Las moléculas de agua estan unidas por lo que se llama puentes de hidrogeno
(BROWN, T, 1999).

El agua tiene una tension supetficial muy elevada. El calor especifico del agua es de 1 cal/°Ceg,

Se dice del agua que es una molécula polar porque presenta polaridad eléctrica, con un exceso de carga
negativa junto al oxigeno compensado por otra positiva repartida entre los dos atomos de hidrégeno; los dos
enlaces entre hidrégeno y oxigeno no ocupan una posicion siméttica, sino que forman un angulo de 104° 45",

El agua es un termorregulador del clima, gracias a su elevada capacidad calorifica. Su elevada tension
superficial hace que se vea muy afectada por fenémenos de capilaridad.

Presenta un punto de ebullicién de 373 K (100 °C) a presion de 1 atm.
Tiene un punto de fusion de 273 K (0 °C) a presion de 1 atm.
El agua pura no conduce la electricidad (agua pura quiere decir agua destilada libre de sales y minerales)

Es un liquido inodoro, incolro e insipido. Estas son las propiedades organolépticas, es decir, las que se perciben con los
6rganos de los sentidos del ser humano.
Se presenta en la naturaleza de tres formas, que son: sélido, liquido y gas.

Tiene una densidad maxima de 1 g/cm® 2 277 Ky presion 1 atm. Esto quiere decit que por cada centimetro cibico (cm3)
hay 1g de agua.

Forma dos diferentes tipos de meniscos: concavo y convexo.

Tiene una tension superfiial, cuando la superficie de los liquidos se comporta como una pelicula capaz de alargarse y al
mismo tiempo oftecer cierta resistencia al intentar romperla y esta propiedad ayuda a que algunas cosas muy ligeras floten
en la superficie del agua.

Posce capilaridad, que es la propiedad de ascenso o descenso de un liquido dentro de un tubo capilar.

LLa capacidad calorifica es mayor que la de otros liquidos.

El calor latente de fusion del hielo se define como la cantidad de calor que necesita un gramo de hielo para pasar del estado
solido al liquido, manteniendo la temperatura constante en el punto de fusion (273 k).

Calor latente de fusion del hielo a 0 °C: 80 cal/g (6 335 ] /g)

Calot latente de evaporacion del agua a 100 °C: 540 cal/g (6 2260 J/g)

El agua sobre enfriada se puede congelar agitindola, descendiendo mas su temperatura o afiadiéndole un
cristal u otra particula de hielo; es una de los agentes ionizantes mas conocidos.

La solubilidad de solidos y gases en agua en dependencia de la temperatura se muestras en la Figura No. 3.
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Figura No. 3. Dependencia de la solubilidad de s6lido y gases con la temperatura.
2. PROPIEDADES FiSICAS

Una funcion importante tienen los enlaces por puentes de hidogeno, pues ellos son responsables de las
propiedades fisicas del agua, los cuales se presentan en mayor nimero en el agua solida, en la red cristalina
cada atomo de la molécula de agua esta rodeado tetraédricamente por cuatro atomos de hidrégeno de otras
tantas moléculas de agua y asi sucesivamente es como se conforma su estructura. (http://es.wikipedia.org/

wiki/Agua#)

Al ser calentado el hielo (forma solida del agua), al fundirse su forma tetraédrica se destruye y la densidad
del agua liquida es mayor que la del agua s6lida debido a que sus moléculas quedan mas cerca entre si, pero
sigue habiendo enlaces por puente de hidrégeno entre las moléculas del agua liquida.

ACCION DISOLVENTE

Elagua es el liquido que mas sustancias disuelve, por eso decimos que es el disolvente universal (KIELY, G.
1999). Esta propiedad, tal vez la mas importante para la vida, se debe a su capacidad para formar puentes
de hidrégeno con otras sustancias que pueden presentar grupos polares o con carga i6nica (alcoholes,
azucares con grupos R-OH, aminoacidos y proteinas con grupos que presentan cargas + y -, lo que da
lugar a disoluciones moleculares) También las moléculas de agua pueden disolver las sustancias salinas que
se disocian formando disoluciones i6nicas.

En el caso de las disoluciones i6nicas, los iones de las sales son atraidos por los dipolos del agua, quedando
"atrapados" y recubiertos de moléculas de agua en forma de iones hidratados o solvatados. La capacidad
disolvente es la responsable de dos funciones:

m  Medio donde ocurren las reacciones del metabolismo
m  Sistemas de transporte

FUERZA DE COHESION Y REPULSION

Los puentes de hidrégeno mantienen las moléculas de agua fuertemente unidas, formando una estructura
compacta que la convierte en un liquido casi incompresible. Al no poder comprimirse puede funcionar en
algunos animales como un esqueleto hidrostatico, como ocurte en algunos gusanos perforadores capaces
de agujerear la roca mediante la presién generada por sus liquidos internos.

En tanto las fuerzas de repulsion se deben a que los electrones tienden a mantenerse separados al maximo

(porque tienen la misma carga) y cuando no estan apareados también se repelen (principio de exclusion de
Pauli). Ademas nucleos atémicos de igual carga se repelen mutuamente.

PROPIEDAD DE EXPANDIRSE AL ENFRIARSE

El agua es uno de las pocas sustancias que se expande al enfriarse. Esto se debe a que, al congelarse, sus
moléculas se organizan en una estructura hexagonal, dejando mas espacios vacios entre ellas que en el agua
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liquida. Esta estructura de los cristales del hielo también es responsable de las peculiares formas hexagonales
de los copos de nieve.

FUERZA DE ADHESION

Esta fuerza esta también en relacién con los puentes de hidrogeno que se establecen entre las moléculas
de agua y otras moléculas polares y es responsable, junto con la cohesion del llamado fenémeno de la
capilaridad. Cuando se introduce un capilar en un recipiente con agua, ésta asciende por el capilar como si
trepase agarrandose por las paredes, hasta alcanzar un nivel superior al del recipiente, donde la presion que
ejerce la columna de agua, se equilibra con la presion capilar. A este fendmeno se debe en parte la ascension
de la savia bruta desde las raices hasta las hojas, a través de los vasos lefiosos.

CALOR ESPECIFICO

También esta propiedad esta en relacion con los puentes de hidrégeno que se forman entre las moléculas de
agua. El agua puede absorber grandes cantidades de calor que utiliza para romper los puentes de hidrégeno
por lo que la temperatura se eleva muy lentamente. Esto permite que el citoplasma acuoso sirva de proteccion
ante los cambios de temperatura. Asi se mantiene la temperatura constante.

CALOR DE VAPORIZACION

Igualmente los puentes de hidrégeno son los responsables de esta propiedad. Para evaporar el agua, primero
hay que romper los puentes y posteriormente dotar a las moléculas de agua de la suficiente energfa cinética
para pasar de la fase liquida a la gaseosa. Para evaporar un gramo de agua se precisan 540 calorfas, a una
temperatura de 20°C.

3. PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGUA

Es conocido que el 4tomo de oxigeno tiene sélo 2 electrones no apareados. Para explicar la estructura de la molécula
H,O se considera que de Ia hibridacién de los orbitales atomicos 2s y 2p resulta la formacion de 2 orbitales hibridos sp”.

El traslape de cada uno de los 2 orbitales atémicos hibridos con el orbital 1s1 de un atomo de hidrégeno se
forman dos enlaces covalentes que generan la formacion de la molécula H,O, y se otientan los 2 orbitales
sp3 hacia los vértices de un tetraedro triangular regular y los otros vértices son ocupados por los pares de
electrones no compartidos del oxigeno. Esto cumple con el principio de exclusion de Pauli y con la tendencia
de los electrones no apareados a separarse lo mas posible.

La estructura de una molécula es el resultado neto de la interaccion de las fuerzas de atraccién y de repulsion
(fuerzas intermoleculares), las que se relacionan con las cargas eléctricas y con el espin de los electrones.
De acuerdo con la definicion de acido y dlcali de Bronsted-Lowry, los 2 pares de electrones no compartidos
del oxigeno en la molécula H,O le proporciona caracteristicas alcalinas. Los 2 enlaces covalentes de la
molécula H,O son polares porque el 4tomo de oxigeno es mas electronegativo que el de hidrogeno, por lo
que esta molécula tiene un momento dipolar electrostatico igual a 6.13x10-30 (coulombs) (angstrom), lo
que también indica que la molécula H,O no es lineal, H-O-H.

El agua pura tiene la capacidad de disociarse en iones, por lo que en realidad se puede considerar una
mezcla de:

agua molecular (H,0)
protones hidratados (H,O") e
iones hidroxilo (OH)

En realidad esta disociacion es muy débil en el agua pura, y asi el producto i6nico del agua a 25° es:

Kw = [H] [OH] = 1x10*
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Este producto i6nico es constante. Como en el agua pura la concentracion de hidrogeniones y de hidroxilos
es la misma, significa que la concentracion de hidrogeniones es de 1 x 10-7. Para simplificar los calculos
Sorensen ided expresar dichas concentraciones utilizando logaritmos, y asi defini6 el pH como el logaritmo
decimal cambiado de signo de la concentracion de hidrogeniones.

Elagua es un compuesto tan versatil principalmente debido a que el tamafio de su molécula es muy pequefio,
a que su molécula es buena donadora de pares de electrones, a que forma puentes de hidrégeno entre si y
con otros compuestos que tengan enlaces como: N-H, O-H y F-H, a que tiene una constante dieléctrica
muy grande y a su capacidad para reaccionar con compuestos que forman otros compuestos solubles.

Elagua es, quiza el compuesto quimico mas importante en las actividades del hombre y también mas versatil,
ya que como reactivo quimico funciona como acido, alcali, ligando, agente oxidante y agente reductor.

1. Reacciona con los dxidos dcidos: Los anhidridos u 6xidos acidos reaccionan con el agua y fgorman acidos oxacidos.
CO,+H,0 - H,CO, (4cido carbonico)

SO, +H,0 — H_SO, (4cido sulfuroso)

NO. +HO — 2HNO, (4cido nitrico)

2. Reacciona con los dxidos basicos: Los dxidos de los metales u 6xidos basicos reaccionan con el agua para formar hidréxidos.
Muchos 6xidos no se disuelven en el agua, pero los 6xidos de los metales activos se combinan con gran facilidad.

Na, O +H,0 - 2NaOH (hidroxido de sodio)
CaO + H,0 - Ca(OH), (hidroxido de calcio)
MgO + H,0 — Mg(OH), (hidroxido de magnesio)

3. Reacciona con los metales: Algunos metales descomponen el agua en frio mientras otros lo hacen a temperaturas elevadas.

En agna fria:
2Na +2H,0 — 2NaOH + H, 1
2Ca+2H,0 — 2Ca(OH, + H, 1

En agua a temperatura elevada:

A

Mg +2H,0 —  MgO+H,1
A

3Fe +4H,0 — Fe,O, + 4H, 1

4. Reasciona con los no metales: Bl agua reacciona con los no metales, sobre todo con los halégenos, por ej: Haciendo pasar carbon
al rojo sobre el agua se descompone y se forma una mezcla de monéxido de carbono e hidrégeno (gas de agua).

CL,+H,0 - HCI + HCIO (4cido clorhidrico y 4cido hipocloroso)
Br, + H,O — HBr + HBrO (acido clorhidrico y acido hipobromoso)

5. Se une en las sales formando bidratos: El agua forma combinaciones complejas con algunas sales, denominandose hidratos. En
algunos casos los hidratos pierden agua de cristalizacion cambiando de aspecto, y se dice que son eflorescentes, como le
sucede al sulfato cuprico, que cuando esta hidratado es de color azul, pero por pérdida de agua se transforma en sulfato
cuprico anhidro de color blanco.
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CuSO,.5H,0 (sulfato cuprico hidratado con 5 moléculas de H,O)
FeSO,.7H,O (sulfato ferroso hidratado con 7 moléculas de H,0)
ZnS0,.5H,0 (sulfato de zinc hidratado con 7 moléculas de H,O)
Na2CO,.10H,O (carbonato sédico hidratado con 10 moléculas de H,O)

La forma en que estan asociadas las moleculas de agua, dando lugar a la formacion de los puentes de
hidrogeno, es la principal responsable de las propiedades antes mencionadas.

El agua al caer con la lluvia por enfriamiento de las nubes arrastra impurezas del aire. Al circular por la
superficie o a nivel de capas profundas, se le afladen otros contaminantes quimicos, fisicos o biolégicos.
Puede contener productos derivados de la disolucion de los terrenos: calizas (CaCO,), calizas dolomiticas
(CaCO,-MgCO3), yeso (CaSO,-H,0), anhidrita (CaSO,), sal (NaCl), cloruro potasico (KCI), silicatos,
oligoelementos, nitratos, hierro, potasio, cloruros, fluoruros, asi como materias organicas.

4. CLASIFICACION Y DIVERSOS TTIPOS DE AGUA

Existen una setie de criterios para clasificar el agua, tomaremos los dos mas relevantes, estos son (BAIRD,
Colin. 2001):

® Segun su ubicacion en la Tierra.
m Segun la cantidad de sales disueltas en ellas.

Los lagos segtin sus caracteristicas se denominan:

Lagos distrdficos: Cuerpos de agua acidos que contiene muchas plantas pero pocos peces, debido a la presencia
de grandes cantidades de materia organica.

Lagos oligotrdficos: Lagos profundos con pocos nuttientes, poca matetia organica y un alto nivel de oxigeno disuelto.

Reservorios y lagos Mesotrdfico: Contienen moderada cantidad de nutrientes y son moderadamente productivos
en términos de la vida acuatica de plantas y animales.

SEGUN LA UBICACION DE LA TIERRA
Su clasificacion atendiendo a su localizacion en la tiiera es como sigue:

Lénticas: Se encuentran en la superficie de la Litdsfera , en reposo, Ejemplo: lagos, estanques, pantanos,
charcos, etc.

Liticas: Se encuentran en continuo desplazamiento, ya sea lentamente o en forma de torrente. Ejemplo: tos, etc.
Atmosféricas: Se encuentran en forma de vapor en la capa inferior de la atmdsfera, formando las nubes.

Freaticas: Son las aguas subterraneas, formadas por la filtracion de las lluvias, de las nieves, de los rios y de
los lagos.

SEGUN LA CANTIDAD DE SALES DISUELTAS EN ELLAS
Destilada: Es el agua quimicamente pura, sin rastros de sales u otras sustancias. El agua destilada es aquella que ha
sido evaporada y posteriormente condensada. Al realizar este proceso se eliminan casi la totalidad de sustancias

disueltas y microorganismos que suele contener el agua; es practicamente la sustancia quimica pura H,O.

Potable: Contiene pequefias cantidades disueltas, estas sales son indispensables para el organismos.
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Dulee: Contiene mayor cantidad de sales disueltas que el agua potable. Sélo el 0,7% del agua de la Tierra es
dulce y se encuentra en forma de lagos, rfos, acuiferos y vapor.

La composicion de las comunidades de agua dulce estd mas influenciada por el clima que las de agua salada.

Los océanos cubren vastas extensiones y se entremezclan entre ellos, esto no ocurre con las masas de agua
dulce. Por esta razon, la propagacion de las especies de agua dulce esta mucho mas limitada que la de las
especies de agua salada.

Las aguas dulces, es decir las continentales presentan mayor variacion en su composicion que las agus de
los mares y océanos, debido a que los minerales disueltos en el agua dulce no pueden dispersarse en areas
tan extensas como suceden con las grandes masas de agua saladas.

Atendiendo a lo antes mencionado existen dos grandes divisiones de las aguas dulces del intetior:

m  Aguas corrientes y
m  Aguas estancadas.

En general, las primeras estan en relacion con el mar, y una parte importante de la poblacién animal proviene
del gran nimero de especies oceanicas que penetran en los rios. La rapidez de las corrientes en las aguas libres
requiere que los animales sean grandes nadadores (como el salmoén), habitantes de las profundidades (como el
cangrejo de io), o formas que pueden fijarse a las rocas, plantas acuaticas, o detritos (como la sanguijuela).

Las aguas estancadas experimentan pequefias fluctuaciones, de modo que las formas sedentarias y de natacion
lenta son abundantes en estas zonas. Las cuencas de agua estancada reunen una mayor cantidad de detritos
organicos que las que fluyen, lo que hace posible la existencia de poblaciones vegetales tan grandes como
para facilitar un aporte abundante de alimentos a la poblacién animal.

Salada: Contiene abundante cantidad de sales (en los mares ocupa el 3,5 % de sales disueltas).
Los habitats de agua salada pueden ser divididos en tres zonas:

m  Litoral: Incluye las regiones costeras de océanos y mares, desde la orilla del mar hasta una profundidad de aproximadamente
180 m. La poblacién animal incluye una gran cantidad de seres vivos propios de la zona de orilla como corales, mejillones,
artropodos superiores y peces.

m  Pelagica: Comprende la columna de agua del mar abierto de idéntica profundidad que la del litoral. Muchas formas pelagicas,
como las medusas y los peces verdaderos equipados con camaras de aire, estan adaptados para flotar, aunque la mayorfa de
los habitantes de esta zona son capaces de nadar.

m  Abisal. Esta zona comprende el fondo oscuro y profundo del océano. Esta region carece practicamente de vida vegetal, pero
los habitantes abisales, como los cangtejos, se alimentan de organismos muertos que se hunden desde la superficie. En este

entorno, las comunidades de plantas y animales que viven en las grietas hidrotermales, donde la cadena alimmenticia se basa
en bacterias que digieren azufre.

CICLO HIDROLOGICO

Comprende el movimiento continuo de agua entre la tierra y la atmésfera por medio de la evaporacion y
la precipitacion (Figura No. 4).

Parte del agua que cae por la precipitacién de lluvia y nieve se incorpora a lagos, tios, arroyos y océanos.
Otra parte es absorbida por la vegetacion, la cual transpira el agua de nuevo hacia la atmosfera.

El agua que no se evapora directamente de los lagos y tios o es transpirada por las plantas, se filtra a través
del subsuelo y pasa a formar los acuiferos subterraneos.
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Figura No. 4. Ciclo hidrolégico o ciclo del agua.

La etapa del que consta el ciclo hidrolégico son las siguientes:

Evaporacion: El agua se evapora en la superficie oceanica, sobre el terreno y también por los organismos, en el
fenémeno de la transpiracion. Dado que no se puede distinguir claramente entre la cantidad de agua que se
evapora y la cantidad que es transpirada por los organismos, se suele utilizar el término evapotranspiracion.

Precipitacion: La atmosfera pierde agua por condensacion (lluvia y rocio) o sublimacion inversa (nieve y
escarcha) que se depositan segtin el caso al terreno, a la superficie del mar o a la banquisa.

Condensacidn: El vapor de agua asciende y desplaza al impulso de los vientos, alcanzando zonas cada vez
mas frfas. Como consecuencia las moléculas de vapor de agua se agrupan, las cuales al enfriarse se licuan y
se condensan formandose la lluvia, la nieve y el granizo.

Los principales procesos implicados en dicho ciclo son:

Infiltracion: El fenémeno ocurre cuando el agua que alcanza el suelo penetra a través de sus poros y pasa a
ser subterranea. La proporcion de agua que se infiltra y la que circula en superficie (escorrentia) depende
de la permeabilidad del sustrato, de la pendiente (que la estorba) y de la cobertura vegetal. Parte del agua
infiltrada vuelve a la atmosfera por evaporacion o, mas aun, por la transpiracion de las plantas, que la extraen
con rafces mas o menos extensas y profundas. Otra parte se incorpora a los acuiferos, niveles que contienen
agua estancada o circulante. Parte del agua subterranea alcanza la superficie allf donde los acuiferos, por las
circunstancias topograficas, interceptan la superficie del terreno.

Escorrentia: Este término se refiere a los diversos medios por los que el agua liquida se desliza cuesta abajo
por la superficie del terreno. En los climas no excepcionalmente secos, incluidos la mayoria de los llamados
desérticos, la escorrentfa es el principal agente geoldgico de erosion y transporte.

Circulacion subterranea: Se produce a favor de la gravedad, como la escorrentia superficial, de la que se puede
considerar una version. Se presenta en dos modalidades: primero, la que se da en la zona vadosa, especialmente
en rocas karstificadas, como son a menudo las calizas, en esta la circulacion siempre va cuesta abajo; en segundo
lugar, la que ocurre en los acuiferos en forma de agua intersticial que llena los poros de una roca permeable,
que puede ocurrir por fenémenos en los que intervienen la presion y la capilaridad.

El agua al desplazarse a través del ciclo hidrologico, transporta sélidos y gases en disolucion. El carbono, el
nitrégeno y el azufre, elementos todos ellos importantes para los organismos vivientes, son volatiles y solubles,
y por lo tanto, pueden desplazarse por la atmosfera y realizar ciclos completos, semejantes al ciclo del agua.

El agua subterranea ocupa una parte muy pequefa del ciclo completo, pero no por ello menos importante.

Sise amplia el proceso de infiltracion en el entorno del subsuelo se podtia representar como sigue (Figura No. 5):
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Figura No. 5. Ciclo hidrologico. Proceso de infiltracién

TIPOS DE AGUA
AGUAS CONTINENTALES SUPERFICIALES

Las aguas continentales superficiales, son las aguas terrestres que se encuentran naturalmente a la vista del
hombre y que pueden ser corrientes o detenidas. Son aguas corrientes las que escurren por cauces naturales
o artificiales. Son aguas detenidas las que estin acumuladas en depdsitos naturales o artificiales, tales como
lagos, lagunas y embalses (SAWYER, C; 2001, FARRERAS, S. 2004).

Las aguas continentales son un recurso natural necesario para el desarrollo de un gran nimero de actividades humanas.
Su creciente degradacion por disminucion de su calidad implica la pérdida de posibilidades para hacer frente a

un gran nimero de usos con lo que se hace necesario la realizacion de estudios que permitan adoptar criterios
a la hora de elaborar una planificacion racional de la utilizacion de dicho medio.

PRINCIPALES RiOS DEL MUNDO Y DE COLOMBIA

Como ha sido indicado las aguas supetficiales son un componente esencial del ciclo del agua en la troposfera.
Los rios se definen como la cortiente natural de agua que fluye por un lecho, desde un lugar elevado a otro mas bajo.
La trayectoria de la gran mayoria de los rios su trayectoria termina en el mar o en un lago, aunque algunos
desaparecen debido a que sus aguas se filtran en la tierra o se evaporan en la atmdsfera. Sus principales usos
estan dirigidos al suministro de agua para actividades agricolas y domésticas.

Enla tabla 1 se muestra una recopilacion de informacion sobre los "Principales rios del mundo”.

En la tabla 2 se presentan los principales rios de Colombia.
LAGUNAS Y ESTUARIOS

Tal y como hemos comentado, el agua dulce también se encuentra en forma de lago, pudiendo estos ser de
agua dulce o salada, mis o menos extensa, embalsada en tierra firme.

Las cuencas de los lagos pueden formarse debido a procesos geologicos como son la deformacion o la fractura

de rocas estratificadas o fallas, y por la formacion de una represa natural en un rio debida a la vegetacion, un
deslizamiento de tierras, acumulacion de hielo o la deposicion de aluviones o lava volcanica, lagos de barrera.
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La topografia irregular en sitios de la zona costera en la que se produce la entrada y salida del agua, propicia
inundaciones de playas, particularmente en los lugares bajos, como estuarios, bahfas resguardadas y lagunas,
quedando los materiales suspendidos depositados sobre ellas.

Los litorales marinos y aguas someras en los que se manifiestan los procesos sefialados, incluye ambiente de
disimiles caracteristicas, tales como los humedales estuarios y lagunas costeras (MARIN B, 2002).

Tabla No. 1. Principales tios del mundo

Numero Nombre  Region Longitud Caudal en la Régimen del curso infetior
de desembocadura
otigen
1 Nilo Aftica 6,680 Km conunafluente  Méximo: 8,600 m?/s ~ Aguas altas de agosto a octubre
del lago Victoria 5,600
Km desde el lago
2 Amazona  América 6,500 Km Miéximo: 150,000 m*/s  Aguas altas en junio
del Sur Minimo: 63,000 m?/s
3 Missori América 6,260 Km Miéximo: 40,000 m*/s ~ Aguas altas en primavera
Missisipi ~ del Norte  (Missouti: 4370) Minimo: 18,000 m’/s
4 Yang China 5,500 Km Miximo: 42,000 m*/s  Aguas altas de junio a octubre
Tse-Kiang
5 Hoang-ho  China 5,200 Km Miximo: 14,000 m’/s ~ Aguas altas de julio y agosto
6 Congo Africa 4,640 Km Maximo: 80,000 m*/s ~ Maximo en octubre
7 Amur Extremo 4,350 Km Aguas altas
Oriente (con el Chilka) en verano
8 Llena Siberia 4270 Km Media: 15,000 m?/s Aguas altas en verano
9 Niger Affrica 4200 Km Miéxima: 30,000 m*/s  Curso alto: Agosto. Alto Septiembre.
Curso bajo: Aguas altas en marzo y abril
10 Mekong Asia d 4,180 Km Mixima: 60,000 m*/s  Aguas altas en septiembre y octubre
el Sudeste
11 Mackenzie América 4,100 Km Aguas altas en verano
del Notte
12 Obi Sibetia 4,000 Km Media: 12,500 m*/s Aguas altas en verano
13 Yeniséi Siberia 3,800 Km Media: 10,000 m?/s Aguas altas en verano
14 Volga Europa 3,700 Km Media: 51,800 m*/s Aguas altas en abril y mayo
Oriental

Tabla No. 2. Principales rios de Colombia

Region Nombre Longitud Caracteristicas

Rio Magdalena 1558 km Es este el sistema fluvial de mayor importancia en Colombia, no sélo por su gran extension,
superior a todos los de mds, sino también y, especialmente, por la riqueza econdmica de las
tierras que comprende. El Magdalena es el rio de la Patria. Su longitud total, desarrollada de
sur a norte, entre las cordilleras Central y Oriental. Son navegables 1290 interrumpidos en el
salto de Honda. Es el rio interandino de mayor extension en Suramérica. Arroja al mar 8000
m3/seg. Su cuenca mide 256.622 km2 de superficie. Recibe las aguas de cerca de 500 afluentes

Caribe por ambas orillas y mas de 5000 arroyos y quebradas. Sirve de lazo de unién entre los diversos
pueblos de los territorios que recorre, desde su nacimiento en la laguna de la Magdalena, en
el paramo de las Papas (Macizo Colombiano) a 3685 m de altura, hasta su desembocadura, en
las Bocas de Ceniza en el mar Caribe. Se destaca Barranquilla como el primero de sus puertos
y le siguen en importancia, La Dorada, Puerto Bertio, Barrancabermeja, Puerto Wilches,
Magangué, El Banco y Girardot. El Magdalena estd comunicado con el puerto maritimo de
Cartagena a través del canal del Dique, obra humana de 105 km de longitud.
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Caribe

Pacifico

Rio Cauca

Rio Atrato

Rios de la
Sierra Nevada
de Santa Marta

y la Guajira

Rio Leon

Rio Sina

Rio Baudo

Rio San Juan

Rio Patia

Rio Mira

1350 km

750 km

150 km

345 km

150 km

380 km

400 km

El Cauca es el mas importante entre los muchisimos afluentes del Magdalena, cde los cuales

son navegables un poco mas de 620 km.

El Cauca nace también en el Macizo Colombiano, en la laguna del Buey. Corre entre
las cordilleras Central y Occidental y tributa sus aguas en el Magdalena, a la altura del
departamento de Bolivar, después de regar una hoya hidrogrifica cercana a los 62.000 km2
de superficie, en la cual se destaca su parte media como una de las zonas mas fértiles del

pais, en territorio del departamento del Valle del Cauca.

Es la principal via de comunicacién del Chocé. Este caudaloso tio, (uno de los mayores
del mundo, en este aspecto, en relacién con su longitud), cuya navegabilidad es de 500
km, nace en el cetro Plateado, en la cordillera Occidental, sigue un curso sur-norte entre
esta cordillera y la serranfa del Baudo, a través de un valle demasiado himedo, el cual lo
ha favorecido grandemente como via de comunicacién, para desembocar finalmente en el
golfo de Urabd, en los limites entre Choc y Antioquia. Entre sus muchos afluentes, los
mas destacados son: el Riosucio, el Murti, el Arquia y el Truandé. Su principal puerto es
Quibdé. La hoya del tio Atrato, cuya extension es de 35.000 km es rica en oro, maderas y
es también una region muy fértil.

Debido a la cercania de la Sierra Nevada de Santa Marta al mar, a escasos 40 km, donde
nacen a mas de 4000 m de altura, los rios de esta cuenca son al mismo tiempo cortos y
torrentosos, muy poco aptos para la navegacion, pero a su vez aprovechables para el regadio
y para la produccién de energfa hidroeléctrica. Los rfos mas destacados de esta cuenca son:
el Fundacion, el Rancherfa o Riohacha y el Cesar, que entrega sus aguas al Magdalena, a
través de la laguna de Zapatosa en el departamento de su nombre.

Es navegable unicamente por pequefias embarcaciones. En su hoya, rica en maderas, se
cultiva banano y palma africana

Ocupa el tercer lugar en importancia, después del Magdalena y el Cauca, en la vertiente
del Caribe. Es navegable en 200 km, hasta Monterfa, su puerto principal. La hoya del Sint
es tica region ganadera y una de las mas fértiles de Colombia. El Sint nace en el nudo de
Paramillo y desemboca en la bahia de Cispata (golfo de Morrosquillo).

De su longitud es navegable 80 de ellos. Nace en la serrania de su nombre, a la cual separa

de la serrania del Pacifico o de la costa. Esta cuenca es rica en arroz.

Nace en el cerro de Caramanta y recorre 380 km, de los cuales son navegables 200. Se
destacan entre sus afluentes el Condoto, rico en platino y el Calima, que corre a través de
territorio vallecaucano y alimenta la central hidroeléctrica de su nombre, una de las mas
importantes del pais. El puerto principal del San Juan es Negtfa. Sigue una direccion sur,
opuesta al Atrato, del cual lo separa el istmo de San Pablo.

Son navegables 90 km debido a que es un rio de montafia y llanura. Su recorrido lo realiza
con direccion sur, entre las cordilleras Central (donde nace en el Macizo Colombiano) y
Occidental, a la cual rompe en la depresion de la Hoz de Minamd, para entrar luego en
la llanura del Pacifico donde recibe su principal afluente, el Telembi. La hoya del Patia se
destaca econémica mente por sus riquezas en oro, cacao y banano.

Tiene su origen en territotio ecuatoriano, en el cual realiza la mayor parte de su recorrido.
Marca limites entre Colombia y Ecuador, correspondiéndole a Colombia 88 km del total de
su curso. Es navegable en toda su extension. La hoya hidrografica del rio Mira transcurre
por regiones selvaticas, y muy poco pobladas, pero mucho mas aptas a la vida humana que
las selvas del Choco. Los cultivos de banano y palma africana se destacan entre los mas

importantes en esta cuenca.
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Los cuerpos de agua en donde desemboca un tio al mar y las mareas actian como regulador biofisico, son
denominados estuarios. Presentan una salinidad intermedia, ocasionado en muchos casos por la entrada de nutrientes
y otros elementos aportados por los sistemas acuaticos, matinos y dulceacuicolas, asf como una alta productividad,
tanto primaria como secundaria. Suele formarse una cuenca semicerrada en contacto con el mar abierto, en la cual
el agua dulce de los tios alcanza a contener cantidades mesurables de sal marina (MARIN B, 2002).

Las lagunas son definidas como cuerpos permanentes de agua de baja profundidad. Las ciénagas por el contrario,
son cuerpos de agua originados por la accién de las cortientes de los rios, que dan lugar a la formacion de
cuencas mediante la deposicion de sedimientos y por la accion erosiva de diferentes agentes.

Son caracteristicas de los estuarios la variabilidad de las condiciones fisicas (iluminacién, temperatura,
turbidez, pH, corriente), quimicas (oxigeno disuelto, minerales, residuos industriales, etc.) y biologicas
(densidad de las poblaciones, presencia de planton, y necton inconstantes, etc), los que en su conjunto
presentan cambios en cuanto a su distribucion espacial y temporal.

Los estuarios se comportan como cubetas mezcladas del agua de los tios, sirviendo de residencia a una
gran variedad de especies.

La forma y tamafio de los estuarios guarda una estrecha relacion con el caudal de los rfos, de la diferencia
de elevacion de las mareas y de la geologfa de las formaciones aledafias. En el denominado estuario de cufia
salina o estuario positivo, el agua mas densa del mar penetra a lo largo del fondo para reemplazar el agua
menos salada que se arrastra por la capa superficial (MARIN B, 2002).

Lo expuesto significa que cuando en el estuario desemboca un tio con un aporte significante, el agua dulce
tiende a formar una capa delgada que corre hacia el mar por encima del agua salada, mezclandose a medida
que avanza el mar con cierta cantidad de las capas inferiores de esa agua. Otro tipo de estuatio localizado en las
areas de grandes mareas y rios de escaso caudal, presenta una mayor homogeneidad vertical, siendo casi dulce
el agua de la cabecera del estuario que aumenta su salinidad cuanto mas cerca este de la desembocadura.

Como ambiente ecoldgico los estuatios son complejos y variables, su alta productividad se debe en parte al
arrastre de fangos con alto contenido de material organico, al material inorganico suspendido procedente
de la erosion de las riberas y al afloramiento de los fondos por la turbulencia provocada por el encuentro de
las aguas, lo cual contribuye a incorporar material organico del fondo, debido a organismos descompuestos
y a la regeneracion ocasionada por excretas de la fauna (fosfatos, urea, aminoacidos, acido urico, etc.).

Las ciénagas por lo general se dividen en cuatto tipos:

- Simple y primaria, conectada directamente al rio

- Conjunto o racimo de ciénagas, una primaria y una o mas ciénagas secundarias conectadas directa o indirectamente a ésta
- Ciénaga primaria conectada indirectamente al rio

- Ciénaga aislada sin conexion con el tfo y alimentada s6lo de manera esporadica por desbordes del mismo.

Los estuarios y lagunas costeras brindan importantes servicios ambientales al hombre, tales como: la
regulacion de desequilibrios y perturbaciones (protegen la costra contra tormentas), reciclaje de nutrientes
y, habitats de refugio de diversos organismos que en un nimero considerable reviste interés comercial.
Dichos ecosistemas por su belleza paisajistica y condiciones naturales, son utilizados ademas como centros
de recreacion y esparcimiento.

Colombia posee en las regiones Caribe y Pacifico, sistemas lacustres y estuatinos los cuales se encentran
identificados y en gran parte caracterizados (MARIN B 2002).

EnlaTablaNo. 3 se muestran los principales estuarios y lagunas costeras enla regién Caribe insular y Pacifico de Colombia.
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Tabla No. 3. Estuarios y lagunas costeras del Catibe y Pacifico colombiano

Region Ubicacion

Tipo

Localizacion

Caribe Golfo de Uraba

Golfo de Morrosquillo

Bahia de Cartagena

Isla Baru

Parque N. Nacional del Rosario
Bolivar

Magdalena

Isla de Salamanca

La Guajira

Laguna costera
Hstuatio

Estuario de rio

Hstuatio
Laguna costera
Hstuatio

Laguna costera

Laguna costera

Laguna costera
Hstuatio
Laguna costera

Laguna costera

Estuario

Bahfa Colombia
Bahfa Marino
Delta del Atrato
Delta Mulatos
Delta San Juan
Delta Turbo
Delta Caiman Nuevo
Delta Necocli
Delta Currulao
Delta Chigorold
Delta Guadualito
Delta Leon
Delta Murindé
Delta Jodega
Delta Chajeadd
Delta Murti
Delta Rio Sucio

Delta del rio Sind
Bahia de Cispata

Bahia de Cartagena

Cholon

Portonaito

El Pelao

Baru

Visquéz

Mohin

Cii¢naga Honda

Ciénaga Coquitos

Ciénaga Cocon

Ciénaga de Cocoliso
Ciénaga de la Virgen o Tesca
Delta del Rio Magdalena
Ciénaga Grande de Santa Marta
La Atascosa

Cuatrobocas

Las Piedras

Poza Verde

Delta Rio Ranchetia
Delta Rio Jerez
Delta Rio Ancho
Delta Rio Negro
Delta Rio Palomino
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Chocé Norte Estuario Delta Rio Apartadd

Choco Sur Estuatio de tio Delta Rio Catipre
Delta Rio Baud6
” Choc6 Sur Estuario de rio Delta tio San Juan
Pacifico ) . s
Valle del Cauca Estuatio Bahfa Malaga
Bahia de Buenaventura
Cauca Estuario de tio Delta tio San Juan de Micay
Delta Guapi
Narifio Estuario de rio Delta Patia
Estuario Ensenada de Tumaco

AGUAS MARINAS

El agua de mar se caractetiza por los altos contenidos de sales, estando estas localizadas en los oceanos y mares. La
concentracion media de las sales disueltas es de alrededor del 3,5%, predominando entre ellas el cloruro de sodio
(CALDEIRA K, 2003).

Cabe destacar que el océano contiene un 97,25% del total de agua que forma la hidrosfera.

CoMPOSICION
Elagua de mar es una disolucion en agua (H, O) enla que se estan presentes una gran cantidad de sustancias,
de tal manera que los 2/3 de los elementos quimicos naturales se encuentran contenidos en el agua de mar,

aunque la mayorfa s6lo como trazas.

Seis componentes, todos ellos iones, dan cuenta de mas del 99% de la composicién de solutos (Tabla No.
4) . (CALDEIRA K, 2003).

Tabla No. 4. Composicion de solutos sélidos del agua de mar, cada uno expresado como porcentaje del total

Aniones Cationes
Cloruro (CI) 55,29 Sodio (Na*) 30,75
Sulfato (SO,%) 7,75 Magnesio (Mg™) 3,70
Bicarbonato (HCO,) 0,41 Calcio (Ca™) 1,18
Bromuro (Br) 0,19 Potasio (K*) 1,14
Flior (F) 0,0037 Estroncio (Sr*) 0,022
Molécula no disociada Acido bérico (H,BO) 0,076

SALINIDAD

El estudio de la composicion se simplifica por el hecho de que las proporciones de los componentes son
siempre aproximadamente las mismas, aunque la concentracién conjunta de todos ellos es enormemente
variable. Nos referimos a esa concentracion total como salinidad que suele expresarse en tanto por mil (°/
00). Gracias a la universalidad de su composicion, la salinidad suele ser estimada a partir de la medicion de
un solo parametro, como la conductividad eléctrica, el indice de refraccién o la concentracion de uno de
sus componentes, generalmente el ion cloruro (Cl-).

La salinidad presenta variaciones cuando se comparan las cuencas, las distintas latitudes o las diferentes
profundidades. La evaporacion mas intensa propia de las latitudes tropicales, favorece una salinidad mas
elevada, sobre todo en la superficie, y una menor salinidad la proximidad de la desembocadura de rios
caudalosos y las precipitaciones elevadas.
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De todos los mares abiertos es el Mar de Rojo el que presenta mayor salinidad (40%o), bordeado como esta
de regiones aridas. El Baltico es el de salinidad menor (6%o en las aguas supetficiales del Golfo de Botnia),
por su pequefia profundidad, clima frio y amplitud de las cuencas que vierten sus aguas en €, lo que unido
a su topografia casi cerrada, limita mucho los intercambios con el océano.

Las diferencias de salinidad entre masas de agua se combinan con las de temperatura para producir diferencias
de densidad, que a su vez son responsables de la conveccion en que se basa la circulacién oceanica a gran
escala, la llamada por ello circulacion termohalina.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El agua de mar presenta una elevada conductividad eléctrica, a la que contribuyen la polaridad del agua y
la abundancia de iones disueltos. La conductividad vatfa sobre todo con la temperatura y la salinidad, y su
medicion permite, una vez controlada la temperatura, conocer la salinidad.

DENSIDAD

La densidad del agua del mar es una de sus propiedades mas importantes, se determina usando la ecuacion
internacional de estado del agua de mar a presién atmosférica, que es formulada por la UNESCO a
partir de los trabajos realizados a lo largo de todo este siglo para conocer las relaciones entre las variables
termodinamicas del agua del mar: densidad, presion, salinidad y temperatura. La densidad de la tipica agua
del mar (agua salada con un 3,5% de sales disueltas) suele ser de 1.02819 kg/1 a los -2°C, 1.02811 a los 0°C,
1.02778 a los 4°C, etc (CALDEIRA K, 2003).

La densidad aumenta con un aumento en la salinidad y una disminucién de la temperatura, excepto a
temperaturas por debajo del maximo de densidad.

PH

El pH del agua de mar es bésico, variando entre 7,5y 8,4. La intensa contaminacion industrial con CO, ha
producido ya una acidificacion (reduccion del pH) perceptible del agua de mar, que se estima es sélo la tase
inicial de un fenémeno tan imparable como el calentamiento global.

GASES

Los gases disueltos son los mismos que componen el aire libre, pero en diferentes proporciones,
condicionadas por diversos factores. La temperatura y la salinidad influyen reduciendo la solubilidad de los
gases cuando cualquiera de esos dos parametros aumenta. Otros factores son la actividad metabdlica de los
seres vivos y los complejos equilibrios quimicos con los solutos sélidos, como el ion bicarbonato (HCO,).
La concentracion total y la composicion de los gases disueltos varfan sobre todo con la profundidad, que
afecta a la agitacion, la fotosintesis (limitada a la superficial zona fética) y la abundancia de organismos.

En aguas ocednicas superficiales bien mezcladas, la composicion tipica de gases disueltos incluye un 64%
de nitrégeno (N,), un 34% de oxigeno (O,)) y un 1,8% de diéxido de carbono (CO,), muy por encima
éste ultimo del 0,04% que hay en el aire libre. El oxigeno (O,) abunda sobre todo en la superficie, donde
predomina la fotosintesis sobre la respiracion, y suele presentar su minimo hacia los 400m de profundidad,
donde los efectos de la difusion desde el aire libre y de la fotosintesis ya no alcanzan, pero donde todavia
es alta la densidad de organismos consumidores, que lo agotan. La temperatura, mas baja en los fondos
profundos, afecta a la solubilidad de los carbonatos e, indirectamente.

DESCENSO CRIOSCOPICO
El descenso crisocopico se define como la reduccion del punto de fusién de un disolvente puro por la

presencia de solutos. Dicho descenso es directamente proporcional a la concentracion del soluto presente,
siendo mas relevante dicho descenso para solutos i6nicos, como los que predominan en el agua de mar. El
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fenémeno tiene importantes consecuencias en el caso del agua de mar, porque la respuesta al enfriamiento
intenso del agua del océano, como ocurte en el invierno de las regiones polates, es la separacion de una fase
solida flotante de agua pura. Es asi como se forma la banquisa en torno a la Antartida o al océano Artico,
como un agregado compacto de hielo puro de agua, con salmuera llenando los intersticios, y flotando sobre
una masa de agua liquida a2 menos de 0°C (hasta un limite de -1,9°C para una salinidad del 3,5%).

Usos

Debido a la concentracion salina, el agua de mar no es potable para el hombre, y su ingestion continuada
o abundante puede producir setios dafios o incluso la muerte. Se necesita mas agua pura para excretar las
sales que se ingieren con el agua de mar que la que contiene el volumen ingerido, por lo cual no es posible
con ella calmar la sed, sino que se logra el efecto opuesto. No obstante el agua marina, o la salobre de
lagunas costeras, es empleada cada vez mas, a través de técnicas de desalacion, para obtener agua potable. El
proceso es muy exigente de energfa, y si es financieramente rentable, es por la infravaloracion monetaria de
los recursos energéticos, sistematicamente despilfarrados. A largo plazo la desalinizacion s6lo sera razonable
donde pueda acoplarse con una fuente suficiente y renovable de energfa.

En Hong-Kong el 90% del agua doméstica empleada para aseo personal es agua de mar, lo que permite
reservar la escasa agua potable, pero complica el tratamiento postetior de los vertidos.

La sal es un complemento necesario de la nutricién humana, aunque su abuso produce setios problemas, y ha
sido un recurso buscado desde la antigiiedad. Su explotacion se ha hecho a partir de yacimientos geologicos
evaportiticos, lagos endorreicos a menudo hipersalinos y también por medio de salinas situadas en la costa.

AGUAS SUBTERRANEAS

Son las aguas que se encuentra bajo la supetficie terrestre. Se encuentra en el interior de poros entre particulas
sedimentarias y en las fisuras de las rocas mas solidas. En las regiones drticas el agua subterranea puede
helarse. En general mantiene una temperatura muy similar al promedio anual en la zona Agua subterranea
(Wikipedia, la enciclopedia libre.htm. Agua subterranea).

El agua subterranea mas profunda puede permanecer oculta durante miles o millones de afios. No obstante, la
mayor parte de los yacimientos estin a poca profundidad y desempefian un papel discreto pero constante dentro
del ciclo hidroldgico. A nivel global, el agua subterranea representa cerca de un tercio de un uno por ciento del
agua de la Tierra, es decir unas 20 veces mas que el total de las aguas supetficiales de todos los continentes e islas.

El agua subterranea es de esencial importancia para la civilizacion porque supone la mayor reserva de agua
potable en las regiones habitadas por los seres humanos. El agua subterrinea puede aparecer en la superficie
en forma de manantiales, o puede ser extraida mediante pozos. En tiempos de sequia, puede servir para
mantener el flujo de agua superficial, pero incluso cuando no hay escasez, el agua subterranea es preferible
porque no tiende a estar contaminada por residuos o microorganismos (APUNTES 1).

En la tabla 5 se muestran los orfgenes de las aguas subterraneas.

PROCEDENCIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Ellas proceden de la precipitacion y la condensacion, excepto otras como las aguas connatas o fosiles
(sedimentarias) y las juveniles (magmaticas) (HORNSBY A.G.. http://edis.ifas.ufl.edu).

Aguas de precipitacion. Las aguas de precipitacion debidas al ciclo del agua, se originan principalmente
en la superficie de los mares que poseen 365 millones de km ctbicos de agua y el 73% de la superficie de la
Tierra. Por otro lado el aporte calorifico de la radiacion solar permite convertir en vapor de dos a tres litros de
agua por metro cuadrado y por dia, por lo que el agua evaporada sobre la Tierra en un dia alcanza a 10" m’

Bajo la accién de la radiacion solar el agua de mares y continentes se transforma parcialmente en vapor que

se cleva en la atmdsfera y que posee en el aire una presion parcial que esta condicionada, principalmente, por
la temperatura de las superficies generadoras.
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Tabla No. 5. Origenes de las aguas subterraneas.

Aguas establecidas Agua de porosidad, Fuentes y capas
infiltracion, percolacion

a) Aguas ocluidas en los minerales y las rocas Aguas de fisuras, de cavernas Exsurgencias
y de abismacion y resurgencias

b) Aguas de constitucién y de ctistalizacion Aguas de fracturas Capas
(Notdenskjold)

¢) Aguas de hidratacion Aguas fosiles Capas
Aguas vadosas o geotermales Capas o fuentes

IT AGUAS LIBRES Aguas termales juveniles

a) Aguas de penetracion debidas a la Aguas magmaticas

circulacion supetficial o la presion de capas

(lagos, mares, etc.)

b) Aguas de condensacién procedentes de Aguas de reaccion (2H,+0O,)
las capas superficiales, de las capas profundas

o del aire superficial

¢) Aguas de profundidad Aguas volcinicas Vapores o fuentes

AGUAS DE CONDENSACION

Para muchos hidr6logos la condensacion del vapor de agua en el interior del suelo desempefia una funcién poco
importante en la formacion de las aguas subterraneas, incluso consideran que los rocios internos no deben intervenir
en los caudales. Pero esta participacion, la de las aguas de condensacion internas y externas presenta caracterfsticas
diferentes e importantes segun se trate de un terreno abundantemente permeable (calizas fisuradas, por ejemplo)
o de un terreno de escasa permeabilidad (arenas) o compuesto de capas porosas impregnadas de arcilla coloidal
cuya naturaleza permite la fijacion de agua, incluso cuando el aire superficial no alcanza un 100% de humedad.

Las nieblas en las regiones humedas y los rocios en las regiones secas y calidas donde las noches son frias,
desempefan un papel en la alimentacién en agua de los terrenos superficiales. Cuando los terrenos por su
naturaleza permiten a gran profundidad la circulacion del aire, se provoca el aporte de agua interna, generalmente
por condensacion y no por adsorcion. En los macizos fisurados, numerosos metros clibicos de aire aportan
en las zonas supetficiales y profundas un agua de condensacion que conviene tener en cuenta.

Cuando la permeabilidad de la roca es grande como en los terrenos fisurados de las calizas, se establecen a veces
circulaciones de aire profundas de gran intensidad, a causa del gradiente térmico entre orificios interconectados
con salidas a diferente altitud. Entre verano e invierno o entre dfa y noche se invierte el flujo de la cortiente
de aire, pues la presion mottiz en uno u otro sentido esta dada por la diferencia de masa para igual seccion de
las columnas de aire interior y exterior. En invierno el aire de las cavidades sera por lo general mas calido y
menos denso que el del exterior, dindose un flujo ascendente; en verano serd lo contratio.

OTROS ORIGENES DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Después de los dos principales e indiscutibles procesos de formacion de las aguas subterraneas que se acaban
de sefialar conviene sefialar algunos otros.

Entre las aguas termales estan las aguas juveniles que se habran formado en profundidad sin haber estado
antes en superficie. Estas representan el residuo de la consolidacion de los magmas eruptivos proxlrnos a
la superficie, cuya exhalacion serfa una solucion hidratada caliente, conteniendo gases a alta presion que
contribuirfan al rapido ascenso de las aguas.

Se ha calculado que una intrusion magmatica potente de 1000 metros, conteniendo en peso un 5% de agua

y enfriandose lentamente, producira durante un perfodo de un millén de afios un caudal de 23,8 litros de
agua juvenil por minuto y por kilémetro cuadrado de supetficie de la tierra.
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Las aguas de los pozos Nordenskjold son aguas de destilacion procedentes de las fisuras superficiales de
rocas compactas (granitos y gneises) o bien de las profundidades, donde las fisuras superficiales de los pozos
Nordenskjold, alimentadas con agua dulce actian como condensadores de vapor procedentes ya sea de
zonas superiores o bien de zonas inferiores. El agua de mar participaria incluso en la alimentacion de los
vapores formados desde abajo hacia artiba.

Existen también las aguas llamadas fosiles que se encuentran actualmente en los pozos artesianos del
Sahara, en regiones donde practicamente no llueve, estas aguas, se habrfan infiltrado y conservado desde
largo tiempo dentro de los sedimentos. Puede también suponerse que su origen fuera debido a fenémenos
de condensacion vinculados con variaciones de temperatura y con variaciones de presion atmosférica.

Entre las aguas profundas se encuentran las aguas geotermales, cuyo origen no presenta ningan caracter
hipotético. Las aguas superficiales que descienden, con la profundidad se recalientan y reascienden
rapidamente a favor de accidentes tectonicos. A veces, esas aguas, atravesando a temperaturas relativamente
elevada unos terrenos que ellas son susceptibles de atacar, se cargan con diferentes sales; son las aguas
termales que se diferencian de las aguas subterraneas propiamente dichas por unas temperaturas y unas
propiedades quimicas caracteristicas.

Los ptimeros 50 cm del volumen de tierra almacenan mas humedad que la almacenada por la atmésfera sobre
la misma porcion de terreno. Después de las fuertes precipitaciones es posible, de existir bosques, que la
cobertura vegetal retenga el agua y le permita al suelo abastecerse. De esta manera por la absorcion del terreno,
el tiempo de concentracion de las aguas lluvias sobre las vaguadas de los tios, se dilata ostensiblemente.

De existir bosques reguladores de agua, el caudal de los rios puede ser relativamente constante en invierno y en verano.
En Colombia, por la tala acelerada de bosques se han disminuido los volimenes de agua disponible en los tios.

Podria advertirse que en tales circunstancias los acuiferos no estan siendo alimentados por las aguas de
escorrentfa, pues no hay superficie vegetal de retencion.

No existe agua subterranea a mas de 16 km de profundidad porque alli las rocas fluyen debido a la presion;
a 6 Km es escasa, pues los poros son pequefios y los intersticios no siempre estan intercomunicados, razén
por la cual no se establece el flujo; a 600 m de profundidad el agua ya resulta susceptible de recuperarse.

Se denomina agua freatica el agua subterranea de la capa mas cercana a la superficie, lo suficientemente
proxima a ésta, para que sea posible hallarla con un pozo ordinario y extraetla manualmente, lo que supone
una profundidad maxima de 30 metros.

PROPIEDADES DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

- Temperatura. 1as aguas subterraneas gozan por lo general, de una constancia de temperatura que las aguas
de circulacion superficial no pueden poseer nunca, sometidas como estan a evaporaciones, intercambios
térmicos con el aire exterior y el terreno de superficie, radiacion solar etc.

En las aguas de capas (porosidad primatia) tienen temperaturas que vatian mucho con la extension
y
penetracion de la capa en el suelo.

Sino hay influencia térmica de aguas superficiales, un agua de capa que circule muy lentamente por un estrato impermeable
situado a 100 m de profundidad poseera una temperatura superior en dos o tres grados a otra que se encuentre en un

terreno compacto situado solamente a 30 m abajo de la superficie, segun la ley del gradiente geotérmico.

En promedio por cada dos grados de latitud que nos alejemos del ecuador la temperatura disminuye 1°C
y por cada 150 m, en altitud, la variacién de la temperatura es de 1°C.

En las aguas de fisuras anchas (calizas y sistemas de porosidad secundaria), por la alta permeabilidad de los
sistemas, las aguas perdidas o abismadas imponen rapidamente su temperatura a las paredes de las galerfas
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subterraneas por las que circulan. Saliendo al aire libre por las resurgencias estas aguas siguen por lo general
las fluctuaciones térmicas observadas en el nivel de las aguas perdidas.

No ocurre lo mismo en el caso de las emergencias. El agua que circula por la superficie de las calizas penetra
en pequefias cantidades por una infinidad de fisuras cuya funcion térmica sobre el agua es importante.

- La conductividad eléctrica. Es variada segun los intercambios quimicos y aportes de agua extetiot, e informa
sobre su riqueza en electrolitos disueltos.

- La turbidez, y transparencia. Estas propiedades de las aguas de circulacién varfan en muchas ocasiones con
su caudal. Las aguas de capas, contrariamente permanecen transparentes casi siempre por la filtracion del
sistema. Las de calizas presentan caracteristicas intermedias entre las aguas de circulacion y las de capas,
dependiendo de la evolucion del terreno calcareo.

- La radiactividad. No es un fenémneno exclusivo de este tipo de aguas, pero pueden estar contenidos en las
aguas termales elementos radiaoctivos.

Siel color es, por regla general, muy débil, salvo cuando estan cargadas con sales de hierro, el sabor de unas
aguas depende de las sales y de los gases en suspension o solucion. Y el olor de las no termales, resulta, por
lo general, inodoro cuando son potables o fétido, similar al del hidrégeno sulfurado, cuando proceden de
charcas por la descomposicion de material organico.

- Composicion. Desde el punto de vista quimico cada fuente tiene una composicion que depende de la
constitucion de las zonas subterraneas atravesadas y que le cede o con las que ha intercambiado sustancias.

Las sales alcalinas son muy frecuentes, el cloruro de sodio se encuentra casi siempre y en cantidad
generalmente aceptable para la alimentacion humana. Los sulfatos alcalinos son mas raros. El carbonato
de calcio, con el sulfato de calcio es el elemento mineral mas importante de las aguas subterraneas.

La dureza del agua por la presencia de sales alcalino-terrosas, como las de calcio y magnesio, se modifica
en las diferentes regiones.

Pero se puede distinguir ac la dureza temporal de la permanente, explicada la primera por la presencia de
carbonatos y la segunda por sulfatos.

El hierro existe a menudo en las aguas subterraneas pero es inestable bajo la forma de bicarbonato ferroso.
El manganeso sigue de cerca al hierro, eliminandose con menor facilidad.
El plomo y los nitratos o nitratos bastantes infrecuentes, indican habitualmente contaminacion.

Desde el punto de vista bacteriol6gico las aguas de resurgencia (fisuras) siempre son sospechosas en su
aspecto bioldgico, las aguas de exsurgencias (fisuras) pueden ser buenas pero conviene vigilatlas siempre.
Las aguas de pozos (capas) deben estar bajo vigilancia y las de fuentes (capas) resultan buenas por lo general.

MOVILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La movilidad del agua subterranea depende del tipo de rocas subterraneas en cada lugar dado. Las capas
permeables saturadas capaces de aportar un suministro util de agua son conocidas como acuiferos. Suelen
estar formadas por arenas, gravas, calizas o basaltos. Otras capas, como las arcillas, pizarras, morrenas
glaciares y limos tienden a reducir el flujo del agua subterranea. Las rocas impermeables son llamadas
acuffugas, o rocas basamentarias. En zonas permeables, la capa superficial del area de saturacion de agua
se llama nivel freatico. Cuando en lugares muy poblados o zonas aridas muy irrigadas se extrae agua del
subsuelo demasiado deprisa, el nivel freatico puede descender con gran rapidez, haciendo que sea imposible
acceder a él, aun recurriendo a pozos muy profundos.
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Aunque el agua subterranea esta menos contaminada que la superficial, la contaminacion de este recurso
también se ha convertido en una preocupacion en los pafses industtializados.

Por encontarse en condiciones ambientales y geologicas desiguales, existen algunas diferencias entre el agua

subterranea y el agua superficial (Tabla No. 6).

Tabla No. 6. Diferencias entre las aguas subterraneas y superficiales.

Aguas subterraneas

Aguas supetficiales

Evaporacion: Las pérdidas por evaporacién en un acuifero son
muy bajas.

Calidad: No depende tanto de la contaminacién que haya en
superficie pues es mas dificil que se transmita al acuifero.

Coste econoémico: Bajo. La explotacion de las aguas subterraneas
requiere de escasas inversiones econdmicas.

Impacto ambiental: En general, bajo ya que la construccién de un/

0s pozo/s no produce grandes impactos visuales ni ecoldgicos.

Evaporacion: Elevadas sobre todo en zonas de acumulacién como
pueden ser los embalses.

Calidad: Dependiente de la contaminacion superficial que se transmite
rapidamente a los rios. Necesita clorarse.

Coste econdémico: Alto. Implica muchas construcciones de ingenierfa
como presas, trasvases, canales ...

Impacto ambiental: Alto a medio. La inundacién de grandes areas
para el embalsamiento del agua ha producido la pérdida de recursos

inestimables muchas veces.

OTROS TIPOS (HTTP:/ /ES.WIKIPEDIA.ORG/ WIKI/ AGUA#)

AcuA PEsADA

Is6topo de hidrégeno, estable y no radiactivo, con una masa atémica de 2,01363, y de simbolo D o 2H.
Se conoce también como hidrogeno pesado, al ser su masa atémica aproximadamente el doble de la del
hidrégeno normal, aunque ambos tienen las mismas propiedades quimicas. El hidrégeno, tal como se da en
la naturaleza, contiene un 0,02% de deuterio. Este isotopo tiene un punto de ebullicion de -249,49 °C, 3,28
°C mas alto que el del hidrégeno. El agua pesada (6xido de deuterio, D O) tiene un punto de ebullicién de
101,42 °C (en el agua normal es de 100 C); tiene un punto de congelacion de 3,81 °C (en el agua normal es
de 0 C), y a temperatura ambiente su densidad es un 10,79% mayor que la del agua normal.

El quimico estadounidense Harold Clayton Urey, junto con sus colaboradores, descubri6 el deuterio en 1932;
consigui6 separar el primer istopo en estado puro de un elemento. L.os métodos mas eficaces utilizados para
separar el deuterio del hidrégeno natural son la destilacion fraccionada del agua y el proceso de intercambio
catalitico entre agua e hidrégeno. En este tltimo, al combinar agua e hidrogeno en presencia de un catalizador
apropiado, se forma deuterio en el agua en cantidad tres veces superior que en el hidrégeno. El deutetio también
se puede concentrar por electrdlisis, centrifugacion y destilacion fraccionada del hidrégeno liquido.

El nicleo de los atomos de deutetio, llamado deuterdn, es muy util para la investigacion en el campo de la
fisica, ya que puede ser acelerado facilmente por ciclotrones y otros aparatos semejantes, utilizindose como
proyectil atdmico en la transmutacion de elementos. El deuterio también tiene importantes aplicaciones en la
investigacion bioldgica y se usa como isétopo trazador en el estudio de los problemas del metabolismo.

AGUA MINERAL

Agua de manantial que contiene sales minerales o gases y que, por tanto, puede tener efectos diferentes
sobre el cuerpo humano que el agua corriente. Las aguas minerales se han empleado como remedio desde
la mas remota antigiedad, y eran familiares para los antiguos griegos y romanos. Acostumbran a clasificarse
en alcalinas, salinas, ferruginosas, sulfurosas, aciduladas y arseniosas.

Las aguas minerales mas notables son las de Vichy, Tehuacan, Apollinaris y Caldas de Malavella, bicarbonatadas;
Apenta, Friedrichhall y Ledesma, aguas salinas ricas en sulfatos Karlovy Vary, Marienbad, Solares y Cestona,
ricas en cloruro sédico; Lan]aron ferrugmosa Aquisgran, Baden y Aix-les-Bains, sulfurosas Bath yBaden
arseniosas; y Panticosa, rica en nitrogeno.
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AGUA DURA

Existe el tipo de agua llamada agua dura, la cual contiene minerales, estando estos constutuidos principalmente
por altas cantidades de carbonatos de calcio y magnesio y sulfatos, asi como también de sulfuro, azufre y
hierro, provocando este altimo color rojizo por la presencia de 6xido férrico. Este tipo de agua no posee
la nitidez del agua purificada;por consiguiente, el agua dura, dependiendo de los niveles de minerales, tiene
sabor y puede ser ligeramente turbia, condicionando estas caracteristicas su uso para el consumo humano.
También se debe a la presencia de sales calcicos y magnésicas cuya presencia(dureza temporal) suele producir
depositos de sarro en las teteras y otras superficies en contacto con el agua dura.

Para "mejorat" sus cualidades y hacer del agua dura, agua que no manche con éxido o con sarro se utilizan
ablandadores de intercambio i6nico, ablandadores de resina regenerable con sal (ablandador) en aparatos
especialmente disefiados para el proceso de ablandamiento.

El agua dura puede ser sacada directamente de pozos, dependiendo de la tierra; por lo general, el agua dura
no pertenece a una red citadina de distribucion, sino que es un recurso del campo. Una forma de cuantificar
la dureza total del agua, es sumar la dureza cilcica (concentracion de masa de cationes calcicos Ca®* en el
agua) y la dureza magnésica (concentracién de masa de cationes magnésicos Mg** en el agua). Mientras mas
alto el valor de la dureza total, mas dura es el agua.

5. Usos DEL AGUA

En términos generales, los usos del agua pueden ser divididos en: Consuntivos y no consuntivos.
Entre los consuntivos pueden mencionarse:

El agticola,

El doméstico

El industrial y

El almacenamiento de agua.

Los usos no consuntivos son aquellos vinculados con:

®  La navegacion,
®  Las comunicaciones y
m  Los valores ambientales, estéticos o recreativos

El consumo de agua y relacionado esto con su uso, vatia segun el tipo de actividad para el cual se emplea.
A continuacion se relacionan algunos de los principales usos del agua, sin que su enunciado indique orden
de prioridad (Decreto No. 1594, 1984).

Consumo humano y doméstico: Se emplea en actividades tales como: Fabricacion o procesamiento de alimentos
en general y en especial los destinados a su comercializacién o distribucion. Bebida directa y preparacion
de alimentos para consumo inmediato. Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas,
tales como higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios. Fabricacion o procesamiento
de drogas, medicamentos, cosméticos, aditivos y productos similares.

Preservacion de flora y fanna: Se emplea en actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas
acuaticos y terrestres y de sus ecosistemas asociados, sin causar alteraciones sensibles en ellos, o para
actividades que permitan la reproduccion, supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento de
especies hidrobiol6gicas en cualquiera de sus formas, tal como en los casos de pesca y acuacultura.

Agricola: Se emplea para irrigacion de cultivos y otras actividades conexas o complementatias.

Para fines recreativos: Su utilizacién, cuando se produce: Contacto primatio, como en la natacion y el buceo.
Contacto secundatio, como en los deportes nauticos y la pesca.
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Transporte: Se emplea en la navegacion de cualquier tipo de embarcacion o para la movilizacién de materiales

port contacto directo.

Industrial: Se emplea en procesos manufactureros de transformacion o explotacion, generacion de energfa
y minerfa, asi como otras actividades conexas o complementarias.

En la Tabla No. 7 se relacionan diferentes factores que deben ser tenidos en cuenta, de acuerdo al uso del

cuerpo de agua.

Tabla No. 7. Factores ambientales a considerar para los usos posibles

Factores Fisicos

Factores Quimicos

Factores Biologicos

Caracteristicas del cuerpo de agua: tamafio (ancho
y profundidad media), caudal / velocidad régimen
hidrdulico anual, volumen total, reareacion,

temperatura, sedimentacion, geometria del canal

Composicién del sustrato y caracteristicas del

mismo

Rugosidad del lecho del canal

Depésitos de sedimentos

- Oxigeno Disuelto

- Téxicos

- Sélidos Suspendidos

- Sélidos Disueltos

- Nutrientes (Nitrogeno , Fésforo)
- Demanda béntica

- Salinidad

- Dureza

- Alcalinidad

pH

Sélidos Disueltos

Inventario de la biota existente:
- Peces

- Macroinvertebrados

- Microinvertebrados

- Fitoplancton

- Perifiton

- Macrofitas

- Andlisis del potencial biol6gico
- Indices de diversidad

Analisis de tejidos

- Andlisis de organismos omnivoros

- carnivoros

Caracteristicas de la ribera Anélisis de potencialidad biologica

6. FUNCION ECOLOGICA DEL AGUA
La funcién ecoldgica del agua en sus dos vertientes fundamentales:

a) Mantenimiento de los ecosistemas que le son propios.
b) Vehiculo de transporte de nutrientes, sedimentos y vida, es un bien comun cuyo respeto debe conciliarse con el desarrollo
sostenible de las actividades humanas sobre la tierra.

Existen algunas zonas geograficas tradicionalmente afectadas por la escasez del recurso hidrico a las que no se
puede dar una solucion aceptable para sus problemas si no es la mayor y mejor disponibilidad de ese recurso,
que no poseen, puesto que tanto las aguas subterraneas como la reutilizacion y, en su caso, la desalacion se han
aplicado hasta limites razonables sin resolver los problemas, y que, por tanto, debetfa ser suministrado por la
aportacion externa de agua o la modificacion de sus estructuras productivas (BAIRD, Colin. 2001).

En ciertos casos, la desalacion podra resolver algunos problemas hidrologicos pero, ademas del alto coste
que comporta, su utilizacion masiva supone una contradiccion basica desde el punto de vista ecologica
puesto que se sustituyen los recursos renovables por otros que demandan un elevado consumo energético
muchas veces de origen fosil.

Es conveniente introducir el volumen de agua realmente consumido como factor para distribuir los costes

de la misma entre los usuarios, resolviendo légicamente los problemas de control que se plantean, puesto
que esta medida incentivaria el ahorro.
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Es imprescindible revisar los critetios de asighacion del agua, especialmente en lo que respecta a las actividades
econdmicas. La incidencia negativa que los nuevos criterios pudieran tener sobre algunos regadios (hay
distintas agriculturas y distintos agticultores), debe ser corregida considerando la funcién social que es
inherente a la mayor parte de esos regadios. La subvencion de los costes del agua es contraproducente con
la asignacion eficaz del propio recurso.

Cualquier demanda de nuevas disponibilidades de agua para usos econdémicos debe someterse a un riguroso

analisis coste-beneficio, bien entendido que por la movilidad del recurso y la amplitud de sus funciones
habran de considerarse todos los costes y todos los beneficios.
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CALIDAD DEL AGUA
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1. CoONCEPTOS

El término calidad del agua es relativo, referido a la composicion del agua en la medida en que ésta es afectada
por la concentracioén de sustancias producidas por procesos naturales y actividades humanas. Como tal,
es un término neutral que no puede ser clasificado como bueno o malo, sin hacer referencia al uso para el
cual el agua es destinada. De acuerdo con lo anterior, tanto los criterios como los estandares y objetivos
de calidad de agua variaran dependiendo de si se trata de agua para consumo humano, para uso agricola o
industrial, para recreacion, para mantener la calidad ambiental, etc. Para efectos de estos lineamientos se
consideran las variables que aparecen a continuaciéon (THURSTON, R.V;. 1979; GLYNN, Henry. 1996;
GRAY, N.E 1990).

La calidad ambiental es definida como las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de algiin factor ambiental
o del ambiente en general y que son susceptibles de ser modificados (ESCOBAR ], 2002) y la del agua
el conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiol6gicas propias del agua que
determinan su composicion, grado de alteracion y su utilidad a los seres humanos y el medio ambiente.
Para su evaluacion se miden ciertas variables (Figura No. 6) (ALVARADO D. 1998; MONOGRAFIAS-3;
KIRCHMER C, J. http/ /www.cepis.org.pe)

Concentracion de silidos: El término concentracion de solidos se refiere a la proporcion de sélidos - minerales
- en suspension en un determinado cuerpo de agua. Una concentracion de sélidos muy alta en el agua
produce también colores y sabores desagradables. La principal causa para un aumento en la concentracion
de solidos en suspension es generalmente el incremento de la erosion generado por actividades humanas. El
tamafio de las particulas asf como sus caracteristicas quimicas y fisicas determinan el tipo de impacto y las
posibles formas de tratamiento. El tratamiento para potabilizarla requiere infraestructura y, eventualmente,
altos costos de operacion.

Sustancias tixicas: Bajo esta denominacion se incluyen un conjunto de sustancias tales como desechos
industriales, metales pesados y agroquimicas cuyo consumo puede generar reacciones de toxicidad - leves
o severas - en la poblacién humana y animal asentada en la cuenca. Las fuentes de sustancias toxicas son
las actividades industrial, minera y agricola.

Compuestos organicos, nutrientes y patogenos: La presencia en altas concentraciones de compuestos
organicos tales como heces, sangre y restos de animales (provenientes de mataderos y otras plantas
beneficiadoras de animales), generan alta Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO) y los nutrientes, como
fosforoy rntrogeno pueden conducir a la eutroficacién de los cuerpos de agua. Por otra parte, la presencia
de organismos patogenos tales como coliformes fecales y otras formas bacterianas y virales constituyen la
fuente de transmision de enfermedades tales como el cdlera, hepatitis y diferentes tipos de enteritis.

La calidad ambiental es definida como las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de algiin factor ambiental
o del ambiente en general y que son susceptibles de ser modificados (ESCOBAR ], 2002) y la del agua
el conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiol6gicas propias del agua que
determinan su composicion, grado de alteracion y su utilidad a los seres humanos y el medio ambiente.
Para su evaluacion se miden ciertas variables.(ALVARADO D. 1998; MONOGRAFIAS-3; KIRCHMER
C, J. http/ /www.cepis.otg.pe)

2. VARIABLES FISICAS, QUIMICAS Y SANITARIAS. PRINCIPAPALES VARIABLES
INDICADORAS DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS CONTINENTALES, MARINAS Y
COSTERAS

El manejo integral de los recursos hidricos requiere del conocimiento de los factores que influyen en la calidad
de dicho recurso, teniendo muy en cuenta sus usos. La evaluacion de dicha calidad es realizada a través de la

medicion de diferentes variables fisicas, quimicas y sanitarias (CASANOVA. 1997).

La calidad del agua sean estas continentales o subterraneas, es alterada por la actividad del hombre, lo cual
como sera tratado mas adelante, implica que esta ha sido contaminada, a diferencia de las aguas naturales,
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cuya calidad puede no cumplir los requerimientos establecidos para un determinado uso, sin que para ello
haya intervenido el hombre.

Se considera que una variable es la propiedad o elemento que puede tomar valores y el parametro es un elemento
descriptivo de una variable o una caracteristica numérica de la misma (media, mediana, varianza, rango, etc.

Las mediciones mas comunes incluyen la determinacion del contenido en slidos, la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5), la demanda quimica de oxigeno (DQO), conductividad y pH, entre otras (Decteto No. 1594).

La figura 6 muestra las variables y contaminantes utilizados para evaluar la calidad de las aguas. De acuerdo al
uso del cuerpo de agua, seran relevantes las variables utilizdas para evaluar su calidad. (MARIN B, 2001).

~ Variables indicadoras
Microbiologicos
Clorofila
_ Fitoplancton
Hexaclorociclohexano As, Cd,Ct, Cu, Coliformes totales Enterococos Salinidad, pH
Heptacloro, Aldrin DDT y sus  Fe, Mn, Ni, Pb, Coliformes fetales Closttirium sp. Oxigeno disuleto
metabolismmos yZn Pseudonomona spp. Conductividad,
Hidrocatburos Vidrio spp. nutrientes
Staphylococcus spp. Temperatura
Salmonella spp.
Levaduras
Mohos

Figura No. 6. Variables indicadoras de la calidad de las aguas continentales y costeras.

3. PARAMETROS DE CALIDAD DE LAS AGUAS

Una de las clasificaciones que se pueden utilizar para el estudio de los diferentes parametros de contaminacion
o calidad de las aguas, es segun la naturaleza de la propiedad o especie que se determina (GRENBERG,
A.; 1998; MARIN B, 2001).
Estas se pueden dividir en:

Pardmetros de cardcter fisico: Caracteristicas organolépticas
Turbidez y sélidos en suspension
Temperatura
Conductividad

Pardmetros de cardcter quimico: Salinidad y dureza
pH
Oxigeno disuelto
Sustancias de caracter organico (matetia organica)
Sustancias de caracter inorganico
Parametros de caracter radiactivo: Radiaciones o y §3 totales
Elementos individuales
Pardmetros de cardcter
microbioldgico: Bacterias indicadoras
Microorganismos pat6genos
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La Figura No. 7 ilustra la relacion existente entre el uso del agua y las posibles alteraciones que puede afectar

su calidad (CANTER, L. 1998).
/ Usos del agua \

Uso histotico = Uso actual

N T

Modificaciones al

cuerpo de agua
Ala cuenca
L Alteraciones negativas A la liena de costa
Al cuerpo de agua
A la cuenca preventivas
Correctivas Alteraciones negativas ~<——

Productivas

Figura No. 7. Alteraciones negativas y positivas de los cuerpos de agua atendiendo a su uso.

PARAMETROS DE CARACTER FiSICO

PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS: COLOR, OLOR Y SABOR

Es conocido que el colot, olor y sabor forman parte del conjunto de vatiables que caracterizan la calidad
de un cuerpo de agua. El conjunto de esas variables se les denomina propiedades organolépticas.

Color: hay que distinguir lo que se llama color aparente, el que presenta el agua bruta y el verdadero, que es el
que presenta cuando se le ha separado la materia en suspension. Se mide el color en unidades de Pt-Co.

Olor y sabor: el olor y sabor estan en general intimamente relacionados. Existen solamente cuatro sabores
fundamentales: acido, salado, amargo y dulce, los olores pueden ser mucho mas especificos.

Las medidas de olores y sabores son estimativas, mediante procesos de dilucion.

Diferentes tonalidades del agua guardan relacion con la presencia de ciertas sustancias, como se muestra
a continuacion.

Color café, amarillento o pardo: sustancias himicas, acidos tanicos, turba, hojas
Color verde: fitoplancton, cloroficeas

Color rojizo o pardo: sales de hierro

Color amarillento: macizos no calcareos

Color verdoso: macizos calcareos

TURBIDEZ Y SOLIDOS EN SUSPENSION

La turbidez de un agua es provocada por la materia insoluble, en suspension o dispersion coloidal. La
presencia de particulas causante de la turbidez provoca un fenémeno 6ptico que consiste esencialmente en
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una absorcion de luz combinado con un proceso de difusion. La mayorfa de las aguas residuales industriales
tienen valores elevados de turbidez (STOKER, S.H, 1980).

La turbidez se mide en unidades nefelométricas de turbidez (NTU o UNF) por medida de la intensidad de
la luz dispersada o en mg de SiO, /L.

Las particulas responsables pueden ser aportadas por arrastre, remocion de tierras o vertidos. La materia
en suspension es responsable de:

Color aparente

Disminucion del paso de la energfa solar (menor actividad fotosintética)

Depésitos de particulas sobre las plantas acuaticas y branquias de peces y de igual forma en los fondos, generando condiciones
anaerobicas lo que trac aparejado dificultad para la alimentacion de los seres vivos acuaticos.

La cantidad de materia solida presente en el agua esta estrechamente relacionada con la turbidez.

Los solidos totales presentes en el agua se pueden clasificar de la siguiente forma (BAIRD, Colin. 2001):

Solidos en suspension: Sedimentables:  Fijos
Volatiles

No sedimentables:  Fijos

Sélidos totales Volatiles

Solidos filtrables: Coloides:  Fijos
Volatiles

Disueltos:  Fijos
Volatiles

A causa de la existencia de estos diferentes tipos de s6lidos se miden diversos parametros que hacen referencia
a los mismos, asi distinguiremos:

Sdlidos decantables: Se deja el agua en reposo durante 2 h en unos conos especiales (conos Inhoff) y se miden
los ml/L de sélidos decantables.

Sdlidos en suspension (8S) o Materia en suspension (MES): Se filtra el agua y se determina las MES retenida en el
filtro por diferencia de pesada. Unidades en mg/L.

Residuo seco a 105°C o Total de solidos disueltos (IDS): El agua previamente filtrada se evapora en estufaa 105°C
durante 4 h, por pesada se determina el total de sélidos disueltos. Unidades en g o mg/L.

Residuo fijo: Se calienta la capsula, empleada en la determinacion anterior, a 525°C, temperatura a la que se

considera que se ha volatilizado toda la materia organica, por lo que la diferencia entre el residuo fijo y el
residuo a 105°C da una idea de la cantidad existente de la misma. Unidades en g o mg/L.

TEMPERATURA
La temperatura es una variable fisica que influye notablemente en la calidad de un agua. Afecta a parametros

o caracterfsticas tales como la solubilidad de gases y sales, la cinética de las reacciones quimicas y bioquimicas,
desplazamientos de los equilibtios quimicos, tension superficial, desarrollo de organismos presentes en el agua.
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La influencia mas marcada de la temperatura es la disminucion de la solubilidad del oxigeno al aumentar la
temperatura y la aceleracién de los procesos de putrefaccion.

CONDUCTIVIDAD

La conductividad es una medida de la resistencia que opone el agua al paso de la corriente eléctrica entre
dos electrodos no polarizables sumergidos en la misma, y través de su medicién se puede apreciaciar la
concentracion de los iones en la disolucion, por lo que altos valores se traducen en una salinidad elevada
o en valores anémalos de pH. Se puede expresar de diferentes formas, lo mas comun es expresarla en
microhomios por centimetro (umhos/cm) o si utilizamos el sistema internacional en micro siemens por
centimetro (uS/cm).

En las aguas superficiales (no marinas) los iones que son directamente responsables de los valores de
conductividad son entre otros el calcio, magnesio, potasio, sodio, carbonatos, sulfatos y cloratos. En aguas
naturales la medida de dicho parametro tiene varias aplicaciones, tal vez la mas importante sea la evaluacion
de las variaciones de la concentracién de minerales disueltos en aguas naturales y residuales.

La variacion estacional minima que se encuentra en las aguas embalsadas contrasta notablemente con las
fluctuaciones diarias de algunas aguas de rio contaminadas.

La conductividad se puede expresar de diferentes formas, lo mas comun es expresarla en microhomios por
centimetro (umhos/cm) o si utilizamos el sistema internacional en micro siemens pot centimetro (uS/cm).

PARAMETROS DE CARACTER QUIMICO

SALINIDAD

Dependiendo de las caracteristicas del sistema acuatico, la salinidad puede ser una variante relevante, como
sucede en los ecosistemas estuatinos, en que los cambios de este parametro pueden condicionar la evolucion
delos recursos naturales asociados al agua. La salinidad de los distintos cuerpos de agua es diferente, incluso
hay variaciones en una misma zona debido a factores climaticos, topograficos, aportes fluviales, etc.

Dureza

La dureza es también un parametro relacionado con los anteriores. Mide la presencia de cationes Ca™ y
Mg, y en menor cantidad Fe™ y Mn™ y otros alcalinotérreos (APHA, 1989). En la actualidad se tiende a
prescindir del término “dureza” indicandose la cantidad de calcio y magnesio presente en un agua en mg/L,
sin embargo se conocen:

Dureza total: Es la suma total de las concentraciones de sales de calcio y magnesio, se mide por volumettfa
de complejacion con EDTA, se expresa numéricamente en forma de carbonato de calcio u 6xido de calcio,

pueden también utilizarse los grados hidrotimétricos (1° francés= 10 mg de carbonato de calcio/L).

Dureza temporal: Es 1a que corresponde a la proporcionada por los hidrogeno carbonatos de calcio y magnesio,
desaparece por ebullicion pues precipitan los carbonatos.

Dureza permanente: Es la que existe después de la ebullicion del agua, es la diferencia entre las dos anteriores.
PH

El pH de un agua, que indica la reaccion acida y basica de la misma, es una propiedad de caracter quimico
de vital importancia para el desarrollo de la vida acuatica (tiene influencia sobre determinados procesos
quimicos y biolégicos), la naturaleza de las especies i6nicas que se encuentran en su seno, el potencial redox
del agua, el poder desinfectante del cloro, etc (BROWN, T. 1999).
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La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra se mide en la escala de pH, que en realidad mide la
concentracion de iones de hidrégenos presentes.

El agua estd ionizada débilmente:
HO— H"+OH

Ya que solo cerca de 107 concentraciones molares de [H'] y [OH] estan presentes en equilibrio, [H,O] se
puede tomar como la unidad.

Asi [H] [OH] = K = 1.0 X 10" moles/L a 250C

Ya que esta relacion debe satisfacer todas las soluciones acuosas diluidas, la naturaleza acida o basica de la
solucion se puede especificar por un parametro: la concentracion de los iones hidrégeno. Esto se expresa
convenientemente por la funcién pH.

pH = 'logm [H+] = logm 1/ [ +]

Lo que resulta en una escala de 0 a 14 con 7 como neutralidad, siendo acido por debajo de 7 y alcalino por
arriba de 7.

El pH 6ptimo de las aguas debe estar entre 6,5y 8,5, es decir, entre neutra y ligeramente alcalina, el maximo
aceptado es 9. Las aguas de pH menor de 6,5 son corrosivas debido al anhidrido carbonico, acidos o sales
acidas que tienen en disolucion, los océanos tienen un valor medio de 8.

El pH es un parametro irrelevante como indicadora de la calidad de las aguas marinas dada la alta capacidad
tamponadora de esta. La medicion de su valor complementado con la del Potencial redox (Eh), segin
los fines del estudio ayuda a establecer tendencias. Ocurre que en ocasiones se producen vertimientos
accidentales de acidos en grandes cantidades, lo que dependiendo de las caracteristicas del evento (puntual o
difuso, frecuencia, volumen e intensidad) hace que cobre relevancia el indicador pH. Influye en la actividad
bioldgica de las especies (MARIN B, 2001).

ALCALINIDAD

La alcalinidad de una muestra de agua es su capacidad para reaccionar o neutralizar iones hidronio, (H,0"),
hasta un valor de pH igual a 4,5. La alcalinidad es causada principalmente por los bicarbonatos, carbonatos
e hidroxidos presentes en la solucion, y en menor grado por los boratos, fosfatos y silicatos, que puedan
estar presentes en la muestra. En un sentido estricto las principales especies causantes de alcalinidad y su
asociacion con la fuente, son los siguientes: Hidroxidos, OH™ (Aguas naturales, residuales e industriales),
Bicarbonatos, HCO," (Aguas naturales y residuales) Carbonatos CO,= (Aguas Naturales y residuales).

Las aguas subterraneas relativamente antiguas que discurren por estratos arenosos, constituyen una buena
excepcion, en donde la alcalinidad también se halla relacionada a los silicatos disueltos (BAIRD, Colin. 2001).

La alcalinidad en la mayorfa de los cuerpos de aguas naturales tiene su origen en el sistema carbonato,
debido a que el bioxido de carbono y los bicarbonatos forman parte del metabolismo de los organismos
vivos, aerobicos o anaerébicos, donde quiera que halla agua, materia organica y unas condiciones minimas

de supervivencia (BELFORE, S., 2003).

La alcalinidad en el agua se expresa como la cantidad equivalente de CaCO’; en mg/L. La alcalinidad,
entendida como la concentracion de metales alcalinotérreos, tiene importancia en la determinacion de la
calidad del agua para riego y es ademas, un factor importante en la interpretacion y el control de los procesos
de purificacion de aguas residuales.
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Elsistema de alcalinidad tiene interacciones importantes con los procesos de fotosintesis y respiracion celular.
Observemos en primer término las reacciones de equilibtio que describen la interaccion de CO2 y H20.

Equilibrio que describen la interaccién de CO2 y H20.

1. CO+HO o  HCO
2. HCOs o H+HCO,
3. CO+HO o  H'+HCO

Tera. disociacion de acido carbonico:
K = [H][HCO,]/[ CO,J[ H,0]

(4) HCO, o H*+CO.”
2da. disociacion de acido carbonico:
K = [H][CO,]/[HCO,]

Dado que la concentracién de acido carbonico (H2CO3) es generalmente baja, las primeras dos ecuaciones
se combinan para formar el equilibrio descrito en la ecuacion.

OXIGENO DISUELTO

El Oxigeno Disuelto se encuentra en un rango normal de 6.5 a 8 mg/L. 5mg/L es el valor minimo de
concentracion para la manutencion del equilibrio en los ecosistemas acuaticos. Se considera un nivel critico
a <3.0 mg/L y es un indicador de la eutrofizacién. A esa concentracion se espera daflos ecoldgicos a los
Estuarios y Zonas Costeras (CARDENAS, E 1999; BELFORE, S., 2003).

El oxigeno es un elemento muy importante en el control de la calidad del agua. Su presencia es esencial
para mantener las formas superiores de vida biologica y el efecto de una descarga de desechos en un rio se
determina principalmente por el balance de oxigeno del sistema. Desafortunadamente el oxigeno es poco
soluble en agua.

Temperatura,  °C 0 10 20 30

OD, mg/L 14.6 113 9.1 7.6

Las aguas superficiales limpias normalmente estin saturadas con OD, pero la demanda de oxigeno de los
desechos organicos puede consumirlo ripidamente.

Las aguas saturadas de oxigeno tienen un sabor agradable y las aguas con deficiencia de OD son insipidas;
por esa razon, si es necesatio, las aguas para beber se aerean para que tengan un OD miximo. En el agua
para alimentar calentadores, ¢l OD es indeseable porque su presencia aumenta el riesgo de corrosion.

Es la cantidad de oxigeno disuelto en la muestra de agua comparada con la cantidad maxima que podria estar
presente a la misma temperatura. Por ejemplo, se dice que el agua esta saturada en un 100% si contiene la
cantidad maxima de oxigeno a esa temperatura. Una muestra de agua que esta saturada en un 50% solamente
tiene la mitad de la cantidad de oxigeno que potencialmente podria tener a esa temperatura.

A veces, el agua se supersatura con oxigeno debido a que el agua de mueve rapidamente. Esto generalmente
dura un perfodo corto de tiempo, pero puede ser dafiino para los peces y otros organismos acuaticos.

Los valores del Porcentaje de Saturacién del OD de 80-120% se consideran excelentes y los valores menores

al 60% o superiores a 125% se consideran malos. El Porcentaje de Saturacion del Oxigeno Disuelto depende
de la temperatura del agua y la elevacion del sitio donde se toma la muestra de agua.
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La Tabla No. 8 es utilizada para corregir a partir de los datos en ella contenida el porcentaje de saturacion
de oxigeno; a la presion atmosférica correspondiente o la altitud equivalente en pie, se elige el factor de
correccion el cual es multiplicado por el nivel de Oxigeno Disuelto (en ppm).

Tabla No. 8. Tabla para el cilculo del porcentaje de saturacion

Presion Atmosférica (mmHg) Altitud Equivalente (pies) Factor de Correccion
775 540 1.02
760 0 1.00
745 542 98
730 1094 96
714 1688 94
699 2274 92
084 2804 90
669 3466 88
054 4082 86
638 4756 84
623 5403 82
608 6065 80
Presion Atmosférica (mmHg) Altitud Equivalente (pies) Factor de Correccion
593 6744 78
578 7440 76
562 8204 74
547 8939 72
532 9694 70
517 10,472 .08

SUSTANCIAS DE CARACTER ORGANICO (MATERIA ORGANICA)

MATERIA ORGANICA: DBO Yy DQO

En cuanto a la influencia en los parametros de calidad de un agua y a las posibilidades de tratamiento de las
aguas residuales, se hace una division de la materia organica contenida en los vertidos, en biodegradable y

no biodegradable (DQO. 2000).
La contaminacion por materia organica tiene en general tres origenes: doméstico urbano, agticola e industrial.
PARAMETROS MEDIDORES DE MATERIA ORGANICA

Reciben la denominacion de parametros sustitutos, pues abarcan muchos compuestos, son medidas globales
de la materia organica. Los mas importantes se basan en la cantidad de oxigeno necesario para descomponer
u oxidar los productos organicos.

Demanda Bioguinica de Oxigeno (DBO) en 5 dias (unas 3/ 4partes de la DBO total): es el parimetro que se maneja
para tener una medida de la materia organica biodegradable. Se define como la cantidad de oxigeno necesaria
para la descomposicion bioldgica aerébica de la materia organica biodegradable de un agua. Se calcula
midiendo la disminucion en la concentracion de oxigeno disuelto del agua después de incubar una muestra
durante 5 dfas a 20°C. La reaccion se lleva a cabo en la oscuridad, para evitar la produccion de oxigeno por
las algas, a dilucion adecuada, y manteniendo el pH entre 7-7,5.

Las aguas industriales deben sembrarse con microorganismos. En estas condiciones de reaccion en 5 dias

se degrada un 60-70% de la materia organica carbonada, la nitrificacién del amonfaco producido por las
proteinas comienza entre los 6 y 10 dfas.
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Unos valores elevados de DBO5 indican una alta concentracion de materia organica biodegradables:

Aguas muy puras DBO, <3 ppm O

Pureza intermedia DB@5 3-5 ppm O

Agua contaminada DBO, > 8 ppm dz

Residuales urbanas DBO 100-400 ppm O,

Industria alimentaria o seme]ante DBO, hasta 10000 ppm O,

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): se expresa como la cantidad de oxigeno equivalente necesaria para la
oxidacion quimica de la materia organica oxidable de un agua. Sus unidades, por lo tanto, son las mismas
que la DBO, es decir, mg O, /L Entre las ventajas sobre la medida de DBO, cabe destacar el tiempo
considerablemente inferior del analisis (3 h).

Mide la cantidad de materia orgnica total susceptible de oxidacion quimica (bio y no biodegradable). En
esta medida se sustituyen los microorganismos por un poderoso agente quimico como el dicromato o el
permanganato de potasio en medio acido.

Carbono organico total (COT): consiste en medir la cantidad de di6xido de carbono producido por calcinacion de
una micro-muestra. Segin que el agua haya sido filtrada previamente o no, se obtendra el carbono disuelto o el
carbono total. .a medida de COT esta menos sujeta a interferencias que la medida de la DQO, particularmente
en presencia de matetia nitrogenada, siendo ademas una técnica mas rapida y reproducible. Se mide en mg C/L.

Sustancias extraibles al cloroformo (SEC): determina la cantidad existente de ciertas sustancias organicas que
pueden encontrarse en solucion o seudosolucion en el agua.

SUSTANCIAS DE CARACTER INORGANICO

La presencia de metales en las aguas puede provenir de sustancias en disolucion, en cantidades traza, o como particulas
en suspension, que pueden acabar sedimentindose y acumulandose en los lechos de los rios IDEAM. 2001).

La persistencia en el ambiente de los metales ocasiona una problematica especial. A diferencia de los
contaminantes organicos, los metales no pueden degradarse ni biolégicamente ni quimicamente en la naturaleza.
Los compuestos que contienen metales pueden alterarse, pero los metales indeseables atn permanecen. En
algunos casos tales reacciones desembocan en formas mas toxicas del metal. La estabilidad de los metales
permite también que sean transportados a distancias considerables, tanto por el aire como por el agua.

OTRAS SUSTANCIAS TOXICAS DE CARACTER INORGANICO

Los elementos y especies no metdlicos considerados como tdxicos, aunque la repercusion de algunos de
ellos todavia no esta probada englobatfan a As, Se, Sb, CN-, (MARIN B, 2001).

CN-: Son especialmente toxicos a pH bajos (originan desprendimiento de HCN). Actdan impidiendo las
reacciones de oxidacion del fosforo, que es la que permite la respiracion celular. Ademas algunos compuestos
cianurados que se forman por reaccién con determinados metales pesados, pueden ser incluso sustancias
mas toxicas que los contaminantes de partida.

Se: Es un nutriente esencial (por su semejanza al S) y desintoxicante de ciertos metales pesados, como el
Cd. En dosis excesivas es perjudicial (sintomas parecidos al As). Se encuentra preferentemente en algunas

aguas subterraneas que son toxicas.

As:Todos los compuestos solubles son venenosos. Es muy utilizado en pesticidas (arsenitos como herbicidas,
arseniatos como insecticidas). El mas peligroso para el hombre es el As inorgénico y mds la forma As’

PARAMETROS DE CARACTER RADIACTIVO

Son importantes como indicadores cuando se trata de areas utilizadas para el transporte de materiales
radioactivos, disposicion de esos materiales o localizadas en las cercanfas de fuentes potenciales de
contaminacion radioactiva (MARIN B, 2003).
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RADIACIONES ALFA () Y BETA () TOTALES

No se efectia la medida de cada uno de los is6topos radiactivos, sino que se determina la radiacién o global
y la radiacion B global, midiéndola en Becquerel por Litro (Bq/L).

ELEMENTOS INDIVIDUALES

Todas las aguas naturales presentan una determinada radiactividad natural, como consecuencia de la
presencia de is6topos radiactivos naturales de los elementos, en especial del “K y ¥Rb. Actualmente y
como consecuencia de las actividades nucleares de origen industrial (civil o militar) y farmacolégico, hay un
incremento de la radiactividad de las aguas que puede llegar a ser muy perjudicial. Entre los isétopos mas
frecuentes debe sefialarse la existencia de **Ra, ““Th, *Sr, NESMEYANOV, A. 1972).

PARAMETROS DE CARACTER MICROBIOLOGICO

Casi todos los desechos organicos contienen grandes cantidades de microorganismos; el agua residual
contiene mas de 106/mL, pero los nimeros reales presentes regularmente no se determinan. Después del
tratamiento convencional del agua el efluente todavia contiene una gran cantidad de microorganismos, al
igual que muchas aguas superficiales naturales (DUKES, J. 2005).

Los microorganismos mas importantes que podemos encontrar en las aguas son: bacterias, virus, hongos,
protozoos y distintos tipos de algas (por ej. Las azul verdosas).

La contaminacién de tipo bacteriolégico es debida fundamentalmente a los desechos humanos y animales,
ya que los agentes patogenos —bacterias y virus- se encuentran en las heces, orina y sangre, y son de origen
de muchas enfermedades y epidemias (ficbres tifoideas, disenterfa, célera, polio, hepatitis infecciosa,...).
Desde el punto de vista historico, la prevencion de las enfermedades originadas por las aguas constituyo la
razén fundamental del control de la contaminacion (FIGUERAS, M.J. 1996; GRANT S.B. 2001).

BACTERIAS INDICADORAS

La aplicacion efectiva de gufas bacteriologicas para el agua de mar, desde los inicios estuvo asociada a la relacion
entre las densidades de coliformes y determinadas enfermedades, siendo por ello utilizados los coliformes
fecales y totales como indicadores de calidad de agua marina para recreacion de contacto primario. Algunos
entendidos exponen que los coliformes totales no resultan ser buenos indicadores de las aguas marinas, pues
la flora microbiana marina esta conformada en gran medida por coliformes (SALAS, H. 2000).

Con los coliformes fecales la situacion es otra, pues son “exclusivos” del sistema digestivo de mamiferos y
por lo tanto indicativos de contaminacién organica.

T1POS DE MICROORGANISMOS

Por definicion, los microorganismos son aquellos organismos muy pequefios para ser vistos a simple vista;
un gran numero de organismos acuaticos queda comprendido en esta categorfa. Los organismos supetiores
se identifican como plantas o animales: las plantas tienen paredes celulares rigidas, son fotosintéticas y no
se mueven en forma independiente. Los animales tienen paredes celulares flexibles, requieren alimento
organico y tienen movimiento independiente (OMS/PNUMA 1994). La aplicacién de tal diferenciacion para
identificar a los microorganismos es dificil debido a las estructuras simples de sus células y se ha convenido
denominados protistas. Los protistas se dividen a su vez en dos tipos:

Procariotas, estructuras celulares simples y pequefias, con nucleos rudimentarios y cromosoma.Su reproduccion
normalmente es por fision binaria. Se incluyen en este grupo las bacterias, los actinomicetos y las algas verdes-azules.

Eucariotas, células mas grandes con una estructura mas compleja y que contienen varios cromosomas. Su

reproduccion puede ser asexual o sexual y tienen ciclos de vida muy complejos. Se incluyen en esta clase
los hongos, la mayoria de las algas y los protozoatrios.
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Hay un grupo adicional de microorganismos: los virus, que no pueden ser clasificados en ninguna de las
dos clases anteriores y, por tanto, se consideran por separado (CAMPOS, E. 2000).

VIRUS

Los virus son la forma mas simple de organismo, su tamafio varfa entre 0.01 a 0.3 um y consisten
esencialmente de acido nucleico y proteina. Todos son parasitarios y no pueden crecer fuera de otro
organismo vivo. Son altamente especificos tanto en lo que concierne al organismo huésped como a la
enfermedad que producen.

Las enfermedades virales humanas incluyen a la viruela, la hepatitis infecciosa, la fiebre amarilla, la poliomielitis
y diferentes enfermedades gastrointestinales. Para identificacion y enumeracion de los virus se requieren
aparatos y técnicas especiales. Los efluentes de agua residual normalmente contienen grandes cantidades
de virus, que también estan presentes en la mayoria de las aguas superficiales sujetas a contaminacion. Por
su tamafo, la remocion de virus por procesos convencionales de tratamiento de agua no es segura, aunque
los procesos normales de desinfeccion generalmente los dejan inactivos.

BACTERIAS

Son las unidades basicas de vida de las plantas; son organismos unicelulares que pueden vivir como autdtrofos
o como heterotrofos y aprovechar el alimento soluble. Su reproduccion es por fisién binaria y el tiempo de
generacion en algunas especies puede tomar s6lo 20 minutos, en condiciones favorables.

Las bacterias desempefian una funcién vital en los procesos naturales de estabilizacion y se utilizan
ampliamente en el tratamiento de aguas residuales organicas. Se conocen alrededor de 1500 especies que se
clasifican en relacion con criterios tales como; tamafio, forma y agrupamiento de células; caracteristica de la
colonia, reaccion a la tincion, requerimiento; movilidad, reacciones quimicas especificas, etc. Se encuentran
formas aerobias, anaerobias y facultativas.

HonNGos

Son plantas multicelulares aerobias que toleran mas las condiciones 4cidas y ambientes mas secos
que las bacterias.

Aprovechan casi las mismas fuentes de alimento que las bacterias en las quimiosintéticas pero, como su contenido
de proteina es inferior al de las bacterias, sus requetimientos de nitrégeno son menores. Forman menos matetia
celular que las bacterias a partir de la misma cantidad de alimento. Son capaces de degradar compuestos altamente
complejos y algunos son patogenos para el hombre. Tienen cuatro o cinco fases de vida distintas con reproduccion
por esporas asexuales o semillas. Existen en las aguas contaminadas y en las plantas de tratamiento biolégico.
Pueden ser responsables de ciertos sabortes y olotres un los abastecimientos de agua.

ACTINOMICETOS

Tienen una apariencia similar a la de los hongos, con una estructura filamentosa y con un tamafio de célula casi
igual al de las bacterias. Existen en nimero considerable tanto en el suelo como en el agua y casi todos son aerobios.
Su importancia en el agua se debe principalmente a los problemas de sabor y olor que resultan de su presencia.

ALGAS

Son todas plantas fotosintéticas, en su mayoria multicelulares, aunque algunos tipos son unicelulares. Las
formas de agua dulce utilizan el pigmento de la clorofila y actian como las principales productoras de materia
organica en un ambiente acuatico. Las algas pueden ser verdes, verde-azules, cafés o amarillas. Existen
como células solas que pueden ser inmoviles o moviles, si tienen flagelos, o bien con formas filamentosas
multicelulares. Las algas y las bacterias que crecen en la misma solucion, no compiten por el alimento, sino
que tienen una relacion simbiotica en la cual las algas utilizan los productos finales de la descomposicion
bacteriana de la materia organica para producir oxigeno y mantener un sistema aerobio.
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La presencia de las algas en el agua es importante debido al efecto que tienen en los niveles de OD y porque
algunas especies pueden causar severos problemas de sabor y olor.

PROTOZOARIOS

Son organismos unicelulares que se producen por fision binaria. La mayorfa son heterétrofos aerobios; su
fuente principal de alimento son las células bacterianas. No pueden sintetizar todos los factores necesatios
para su crecimiento y dependen de las bacterias para que se lo suministren. Abundan en el suelo y en el
agua y pueden tener una participacion importante en los procesos biologicos de tratamiento de desechos.
Hay cuatro tipo de protozoatios: Sarcodarios, Mastigdforos, Ciliados, Esporozoatios.

ALTERACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS CONTINENTALES Y COSTERAS

La identificacion y cuantificacion de las variables fisicas, quimicas, biologicas y sanitarias, a los efectos de describir
la calidad de las aguas, revisten gran importancia debido al significativo papel que desempefian en la evaluacion y
diagnostico del estado en que se encuentran los recursos naturales que les estan asociados (LERMAN A. 1981).

Varios son los factores que alteran la calidad de las aguas. En las tablas 9 y 10 se muestran las alteraciones
fisicas y quimicas que afectan la calidad de las aguas (APHA. 1989).

Enla tabla 9 se indican algunas de las alteraciones fisicas que presentan los sistemas acuaticos, y como éstas
se reflejan en las caracteristicas de dichos sistemas.

Tabla No. 9. Alteracion fisica de la calidad del agua.

(Tomado. Contaminacién del agua. Recurso natural. Microorganismos. Desechos organicos e inorganicos.
Nutrientes. Sedimentos. Eutrofizacion. Industrializacion. Accidentes ambientales)

Alteraciones Caracteristicas y contaminacion que indica
fisicas

Particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a estar
disueltas, son arrastradas por el agua de dos maneras: en
Materiales en suspension estable (disoluciones coloidales); o en suspension que
suspension solo dura mientras el movimiento del agua las arrastra. Las
suspendidas coloidalmente solo precipitaran después de haber
sufrido coagulacion o floculacion (reunién de varias particulas)

Las aguas naturales tienen uno s valores de radiactividad, debidos
Radiactividad sobre todo a isdtopos del K. Algunas actividades humanas pueden
contaminar el agua con isétopos radiactivos.

Los detergentes producen espumas y afiaden fosfato al agua
(eutrofizacion). Disminuyen mucho el poder a utodepurador de los

Espumas rios al dificultar la actividad bacteriana. También interfieren en los
procesos de floculacion y sedimentacion en las estaciones
depuradoras.

El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua
natural tiene iones en disolucién y su conductividad es mayor y
proporcional a la cantidad y caracteristicas de esos electrolitos. Po
esto se usan los valores de conductividad como indice aproximadc
de concentracion de solutos. Como la temperatura modifica la
conductividad las medidas se deben hacer a 20°C.

Conductividad
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Conjuntamente con las variables fisicas, las quimicas proporcionan informacién importante para el estudio
de la calidad de los sistemas acuaticos, por ser las responsables de la ocurrencia de innumerables procesos,
los cuales alteran la referida calidad (Tabla No. 10).

Tabla No. 10. Alteracién quimica de la calidad del agua.

(Tomado. Contaminacién del agua. Recurso natural. Microorganismos. Desechos organicos e inorganicos.
Nutrientes. Sedimentos. Eutrofizacion. Industrializacion. Accidentes ambientales)

Aniones: Indican salinidad

Cloruros Indican contaminacién agricola

Nitratos Indican actividad bactetiologica

Nitritos Indican detergentes y fertlizantes

Fosfatos Indican accién bateriolégica anaerobia (aguas negras,
Sulfuros etc)

Cianuros Indican contaminacién de origen industrial

Floruros En algunos casos se afladen al agua para la prevencion de

las caries, aunque es una practica muy discutida

Cationes: Indican salinidad

Sodio Estan relacionados con la dureza del agua

Calcio y magnesio Contaminacion con fertilizantes y heces

Amonio De efectos muy nocivos, se bioacumulan en la cadena
Metales pesados tréfica

Compuestos organicos Los aceites y grasas procedentes de restos de alimentos o

de procesos industriales (automéviles, lubricantes, etc) son
dificiles de metabolizar por las bacterias y flotan formando
peliculas en el agua que dafian a los seres vivos.

Los fenoles pueden estar en el agua como resultado de
contaminacion industrial y cuando reaccionan con el cloro
que se afade como desinfectante forma clorofenoles
que afectan la calidad del agua, pues generan un mal

olor y sabor.

Problemas sobre la calidad del agua en el hogar
Se necesita agua de buena calidad para beber y para otros usos domésticos.

m  Sisuabastecimiento de agua es publico, la compafifa de servicios de agua debe examinar el agua regularmente para asegurarse
que alcanza los estandares establecidos por Dectetos y normativas.

Los dos estandares son:

m  Estindares Primarios (los cuales tienen que ver con contaminantes que afectan la salud, como patégenos, elementos
radioactivos y quimicos t6xicos).

m  Estandares Secundarios (los cuales tienen que ver con propiedades como el sabor, color, corrosividad, capacidad de hacer
espuma y de manchar). El servicio de obras publicas debe tratar el agua, si es necesario, para mantener su calidad.

NUTRIENTES
La mayoria de los nutrientes son compuestos nitrogenados y fosforados. Los compuestos nitrogenados

estan esencialmente presentes en cuatro formas: La de los nitratos (NO,) que es la mds importante en el
agua superficial, que corresponde a una forma mineral oxidada (HECKY, R. 1988). El amonio (NH,") es
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la forma mineral reducida, cuyo estado de equilibrio asocia al amoniaco (NH,). El amonio se encuentra
en el medio debido a la descomposicion de la materia organica, cuya presencia en altas cantidades, implica
que las aguas son de mala calidad. Los nitritos (NO,) representan una de las formas mineral del nitrégeno.

Los cambios de la concentracion del nitrégeno de nitritos (N- NO,) por lo general estan en funcion de
los diversos procesos bioldgicos que se efectian en esta columna de agua, mientras los de N- NO,” son
motivados principalmente por el aporte proveniente de los rios y alos cambios efectuados por los organismos
fotosintéticos. Para el caso del amoniaco (realmente NH,,NH, ") las variaciones en la concentracion pueden
estar ocasionada por el proceso de regeneracion que se efectia durante cierta época climatica (FAO 1. 1993).

Por lo general las concentraciones del nitrégeno de nitritos y nitratos, asi como la del amoniaco en aguas
matrinas se encuentran en los siguientes valores 3.57 gat/L, 0.1-35.7 pg-at/L y -3.57 pug-at/L, respectivamente.

El fésforo se encuentra en forma mineral, representada como ortofosfatos y organica. La forma mineral
puede encontrarse en forma disuelta o adsorbida sobre particulas, tales como: hidréxido ferricos 0 manganeso
y carbonato de calcio. Se asume que el fésforo organico resulta de la diferencia entre el fésforo total y los
ortofosfatos (RAIKE A. 2003).

La forma "mas simple" de fésforo en el medio acuatico es el ortofosfato inorganico (H,PO,, H,PO -,
HPO *,y PO, son todos formas del ortofosfato) (LEVENSPIEL 1976). Su concentracion en el mar varfa
grandemente dependiendo del lugar, y también con la profundidad y hora del dia. Las aguas superficiales
carecen de fosfato comparadas con aguas profundas, debido a las actividades bioldgicas que ocurren en la
superficie secuestrando el fosfato dentro de los organismos.

Las concentraciones establecidas del ortofosfato disuelto y del fosforo total para el agua de mar son de
0.1-2g-at P/L.

El fosfato puede ser también un nutriente limitante para el crecimiento de algas. Si se permite su acumulacion,
el crecimiento de las algas puede ser problematico. A concentraciones por debajo de 0.03 ppm, la tasa de
crecimiento de muchas especies de fitoplancton depende de la concentracién de fosfato (suponiendo que
no hay otra limitante, como nitrégeno o hierro).

Debe tenerse en cuenta que el ingreso de nutrientes y matetia organica a los mares del mundo, es una forma
de garantizar el flujo de materia y energfa necesarios para el funcionamiento de los ambientes marinos
(OLIVOS, A. 2002).

COMPORTAMIENTO DE LOS NUTRIENTES EN LOS ESTUARIOS

Las entradas de los nutrientes a un estuario pueden provenir del aporte fluvial, y de las aguas subterraneas,
también a través la atmdsfera o por la entrada de agua de mar. (OZMIDOV, R.V. 1990).

a) Aporte fluvial: los rios transportan una carga de matetia soluble y particulada que provienen de los lixiviados y escorrentias

de la cuenca que drenan. Existe una fuerte correlacion entre las cargas de nitrogeno y f6sforo total en los tios con el uso de
la tierra, y especialmente con las practicas agticolas.
Hist6ricamente la carga de nuttientes en los tios ha ido aumentando de forma paralela al incremento de poblaciones humanas
en sus cuencas, como resultado tanto de las aguas residuales provenientes de los aportes humanos como de la de animales y
al aumento de la aplicacion de fertilizantes en las tierras de cultivo, con la consiguiente lixiviacion al rio (RAIKE A. 2003).
Se conoce de trabajos realizados, que los rios con mayor concentracion de nutrientes coinciden con aquellos que drenan
cuencas de agricultura intensiva. También se ha puesto en evidencia que un aumento en la concentracion de nitrégeno
inorganico disuelto esta estrechamente relacionado con el aumento de las actividades humanas en las cuencas hidrograficas,
particularmente por el uso de fertilizantes en agricultura, mientras una disminucién en la carga de fosfato se produce
fundamentalmente debido a la disminucién de los efluentes industriales.

b) Laentrada proveniente de las aguas subterraneas es generalmente desconocida y vatiable por lo que no suele tenerse en cuenta.
La entrada atmosférica es importante principalmente para el nitrogeno ya que para el fsforo y el silicio, las formas gaseosas
de estos compuestos tienen un papel casi insignificante debido a que no han sido encontradas en cantidades significativas en
el medio natural. Por el aire pueden llegar aportes, tanto en forma de particulas en suspension, como de especies quimicas
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presentes en forma gaseosa que se disuelven en el agua en contacto con esta. En el ciclo del nitrgeno ademds de esta
deposicion atmosférica hay que tener en cuenta la fijacion bioldgica de compuestos nitrogenados.

d) La entrada de nutrientes que aporta el mar al estuario es generalmente muy baja y suele ser como minimo, un orden de
magnitud inferior a la del rfo.

EUTROFIZACION

Se denominan eutréficos, los sistemas acuaticos en que el nivel nutritivo es particularmente alto y que se
caracterizan por abundante vegetacion litoral, estancamiento veraniego frecuente, con floraciones de algas
y ausencia de especies de agua fria (OLIVOS, A. 2002; MARIN B, 2001; MONOGRAFIA-4).

Este proceso se produce naturalmente en todo sistema acuatico, cuya afluencia de elementos nutritivos
sea superior a la salida de los mismos. Semejante eutrofizacion natural, que se relaciona estrechamente
con la sucesion natural, es un proceso lento de acuerdo con el criterio humano, y tarda miles de afios. En
cambio la descarga de aguas negras no tratadas y de residuos agticolas o industriales, acelera el proceso
considerablemente, reduciendo a menudo, los periodos en que dicho fenémeno se manifiesta.

La eutrofizacién o enriquecimiento en nutrientes de las aguas produce un crecimiento excesivo de algas y
otras plantas acuaticas, las cuales al morir se depositan en el fondo de los rios, embalses o lagos, generando
residuos organicos que, al descomponerse, consumen gran parte del oxigeno disuelto y de esta manera
pueden afectar a la vida acuatica y producir la muerte por asfixia de la fauna y flora. Algunas de las algas
que se desarrollan anormalmente, emiten sustancias toxicas que pueden matar a los mariscos y peces, hacer
que estos no sean aptos para el consumo humano o, directamente, deteriorar la calidad del agua haciéndola
inadecuada para el consumo.

El crecimiento de algas puede afectar también al uso recreativo de embalses y lagos, la circulacion del agua
en rfos y canales y obturar los filtros de estaciones de tratamiento del agua (KIELY, G. 1999).

AGUA EUTROFICA Y OLIGOTROFICA

Cuando las aguas se enriquecen en nutrientes se denominan Aguas eutroficas. Podria parecer a primera
instancia, que es bueno que las aguas estén sobrecargadas de nutrientes, pues facilitarfa las condiciones de
los seres vivos. Pero la situacion no es tan sencilla, el problema esta en que si hay exceso de nutrientes crecen
en abundancia las plantas y organismos, trayendo como consecuencia la muerte de otros organismos, con
la posterior putrefaccion de los mismos, llenando el agua de malos olores y de un aspecto nauseabundo,
disminuyendo drasticamente su calidad (GOBERNACION DE CORDOBA. 2003; http://www.cotdoba.
gov.co/informacion/cifras_empalme.pdf).

Situacion diferente se presentan cuando las aguas son pobres en nuttientes, en este caso son llamadas Aguas
oligotrdficas. Dichas aguas son claras, la luz penetra adecuadamente y es poco el crecimiento de las algas. Las
plantas y animales que se encuentran son los caracteristicos de aguas bien oxigenadas.

NUTRIENTES QUE EUTROFIZAN LAS AGUAS

Los nutrientes que mas influyen en este proceso son: Los fosfatos y los nitratos. En algunos ecosistemas
el factor limitante es el fosfato, como sucede en la mayoria de los lagos de agua dulce, pero en muchos
mares el factor limitante es el nitrégeno, para la mayoria de las especies de plantas (KIELY, Gerard.
1999; APUNTES-1).

FUENTES DE EUTROFIZACION

En los dltimos 20 o 30 afios las concentraciones de nitrogeno y fosforo en muchos mares y lagos casi se han
duplicado. La mayor parte les llega por los tios. En el caso del nitrégeno, una elevada proporcion (alrededor del
30%) llega a través de la contaminacion atmosférica (SATYANARAYAMA D; 1992; MONOGRAFIAS-1,4).
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Las fuentes de eutrofizacién pueden ser:

Natural: Proceso que se va produciendo lentamente de forma natural en todos los lagos del mundo, resultado
de la entrada de nuttientes.

De Origen Humano: Vertidos humanos. Detergentes y desechos organicos. Ganaderos y agricolas, que
aportan fertilizantes, desechos organicos y otros residuos ricos en fosfatos y nitratos.

La principal via de entrada de los abonos en las aguas superficiales es a través de la escorrentia, que los
arrastra en su mayor parte junto a las particulas de suelo, y también por lavado a las aguas subterraneas que
después vierten en tios y lagos.

El contenido de fésforo y nitrogeno en el suelo es mas alto en las capas mas superficiales, las cuales son
las mas erosionadas. Ademas, el proceso erosivo tiende a afectar mas a las particulas finas que son las que
contienen la mayor parte del nitrégeno y foésforo. Debido a esto, el sedimento erosionado tiene una mayor
concentracion de nutrientes que el suelo del que proviene, para el fosforo es frecuente entre 2 y 6 veces
mas y para el nitrégeno entre 2y 8 veces.

MEDIDA DEL GRADO DE EUTROFIZACION

El grado de eutrofizacion puede ser medido, determinando el contenido de clorofila de algas en la columna
de agua y este valor se combina con otros parametros como el contenido de fésforo y de nitrégeno y el
valor de penetracion de la luz.

Con igual fin se ha aplicado el indice de eutrofizacion el cual se calcula a partir de la ecuacion de Kerydis
(ULECIA, K; http/ /www.ecoportal.net/):

I[=C/(C~lygx)+ log A

Donde:

I: Indice de eutrofizacién por nutrientes.

C: Concentracion total del nutriente durante la etapa de estudio.

X: Concentracion total del nutriente durante la etapa de estudio en el punto de muestreo (mmol/L).

A: Numero de puntos de muestreo.

El grado de eutrofizacion ocasionado por los compuestos del nitrégeno, de forma general, son expresados

a través del Tndice de entrofizacion (Tabla No. 11).

MEDIDAS PARA EVITAR LA EUTROFIZACION

Disminuir la cantidad de fosfatos y nitratos en los vertidos.
Emplear la menor cantidad de detergentes posible.
No abonando en exceso los campos

El N

Tratar las aguas residuales en estaciones depuradoras de aguas residuales que incluyan tratamientos biol6gicos y quimicos
que eliminan el fésforo y el nitrégeno
5. Almacenar adecuadamente el esti¢rcol que se usa en agricultura.

4. InpicaADORES (MARIN B. 2008)

Los indicadores sirven para observar, medir y verificar los cambios cuantitativos, (mayores o menores) y
cualitativos (positivos/ negativos, ambito, dimensién o aspecto) que presenta en determinado momento
de tiempo, cierta variable.

Un indicador debera tener ciertas cualidades para cumplir su funcion:
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Objetivo: Concreto, visible

Claro: Facil de comprender y expresar

Mensurable: Posible de medir en lo posible de forma cuantitativa

Simple: Facil de observar y medir

Relacionado: Debe mantener un enfoque sistémico con otros indicadores.

Algunos indicadores pueden expresarse numéricamente, mientras otros emplearan conceptos de valoracion
calificativa, tales como:

m Excelente
® Muy bueno
® Bueno

m Regular

m Deficiente
® Nulo, etc.

La construccion de un sistema de indicadores simples o los indices —como niveles analiticos supetiores—
demanda la sintesis de informacion que en muchas ocasiones no esta disponible.

Varios investigadores sostienen que generalmente el indice construido no da explicacion de todos los factores
que pueden describir una variable latente; sin embargo, son en todo momento una aproximacion a ella.

Se ha expuesto que los indices son una herramienta cuantitativa que simplifica a través de modelos
matematicos los atributos y pesos de multiples vatiables, con la intencion de proporcionar una explicacion
mas amplia de un recurso o el atributo a evaluar y gestionar.

Lo importante es que el indice garantice la medicion de los cambios, siendo a esto denominado un indice consistente.
En la literatura sobre indicadores sintéticos se enfatiza que la seleccion del conjunto de indicadores apropiados
no es una tarea facil, dado que ello demanda el entendimiento de como funciona el sistema o fenémeno
que se quiere explicar, y esto no siempre es posible cuando se trabaja con el medio ambiente.

Por ello, la seleccion de indicadores obedece no solo a la interpretacion que el cientifico y la sociedad

hagan de una realidad, de por si compleja, sino también a la disponibilidad de la informacion en un marco
analitico que la interprete.

CRITERIOS GENERALES PARA LA SELECCION DE INDICADORES SIMPLES Y
sINTETICOS (MARIN B 2008)

Los criterios de seleccion tienen que ser, por un lado, el filtro para:

®  Resumir una gran cantidad de datos en un nimero reducido de indicadores por temas, areas, componentes, preocupaciones
sociales, etc.,

®  Deben permitir dotar el sistema de indicadores de mayor calidad estadistica en la informacién y de un método cientifico que

delimite la frontera del analisis.

En su mayoria, los criterios empleados para la seleccion de indicadores coinciden en que el primer filtro
lo constituye:

®  Definicion de componentes,
m  Temas o areas de interés de acuerdo al modelo de andlisis seleccionado, ya sea basado en el enfoque de desarrollo sostenible
o de un sitio o ecosistema.

El siguiente paso es:

®  Definir una serie de indicadores que se pueden medir de acuerdo a su estado u otra categotfa.
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Por ejemplo que si el objetivo es medir la calidad ambiental , donde uno de sus componentes es el agua; un
tema la calidad de las aguas de un rio y una posible medida o indicador podria ser solidos totales, propiedades
organolépticas, etc.

Sin embargo, en la literatura revisada se pueden entrever unos criterios genéricos que permiten hacer una
primera lista de filtros para la definiciéon de una baterfa de indicadores:

Deben describir un resultado final que atafie a la preocupacion social.
Deben describir situaciones sociales de eleccion publica, es decir, que sean susceptibles de mejorar mediante la gestion social.
Deben estar referidos a un campo de aplicacion temporal y espacial definido, de forma que permita la comparacion
intertemporal y entre regiones.

m  Deben tener la posibilidad de agregacion y desagregacion, lo cual plantea un desarrollo que sea independiente de las
instituciones que proporcionan la informacion.

m Deben estar integrados en sus definiciones, especificaciones, directrices estadisticas y categorfas clasificatorias, con otros
sistemas de estadisticas sociales, demograficas y econdémicas, con las cuales se puedan relacionar.

m  Deben basarse en la validez cientifica. Es decir, el conocimiento cientifico de las relaciones de causalidad, sus atributos y su
significado deben estar bien fundamentados.

m Debe ser sensible a cambios, en la medida que deben sefialar cambios de tendencia en las situaciones que tepresentan,
preferiblemente en el corto plazo.
Deben ser predictivos, de forma tal que brinden sefiales de posibles tendencias futuras de lo que miden.
Deben tener una cobertura geografica nacional o basarse en escalas regionales que puedan ser agregadas a ese nivel.
Deben ser costo-eficientes. Los indicadores deben ser practicos y realistas y su costo debe estar considerado en la seleccion.
Esto puede llevar a #rade-offs (intercambiv) entre el volumen de informacion necesario y el costo de recoleccion.
Existencia de los datos como un criterio de seleccion postetior a la definicion de la lista amplia de indicadores.
Representatividad de las zonas descritas, de tal forma que permita comparar las posiciones relativas.
Se prefieren los indicadores directos del fenémeno a explicar, pero en caso de no existir, se recomienda el uso de indicadores
indirectos que no generen ambigtiedad en la explicacion del factor que se quiere medir.

®  Los indicadores deben tener una gran capacidad de discriminacion del conjunto de unidades de observacion para el cual se
estan disefiando (bartios, comunas, ciudades, paises, etc.).

En general, este amplio resumen de criterios genéricos para la seleccién de indicadores muestra que no existe
un consenso generalizado al respecto; sin embargo, son un buen “abanico” de criterios que los investigadores
tienen a su alcance para definir esa primera lista de indicadores que le ayuden a sustentar las hipotesis de
trabajo que se relacionan con esta primera fase de definicion y recopilacion de datos.

Un buen conjunto de indicadores debe ser “completo” para medir el indice, y cada uno de los indicadores
debe ser una “buena” medida de los estados (u otra categoria) de la situacion ambiental.

BREVE CONSIDERACIONES SOBRE LAS BASES QUE FUNDAMENTAN LOS
INDICADORES (MARIN B. 2008)

La medicién de variables fisicas resulta, en esencia, un proceso idéntico a otras. La dificultad reside en
que las variables de este tipo no pueden medirse con escalas tan sencillas como las lineales y en que, por
otra parte, no existen para su comparacion patrones de medida universalmente definidos y aceptados. y
constantes con las otras que se utilizan. En tal sentido las escalas tiene un papel importante, y se conciben
como un continuo de valores ordenados correlativamente, que puede admitir un punto inicial y otro final.

Para que una escala pueda considerarse como capaz de aportar informacion objetiva debe reunir los dos
siguientes requisitos basicos:

En tal sentido las escalas tiene un papel importante, y se conciben como un continuo de valores ordenados
correlativamente, que puede admitir un punto inicial y otro final.

Para que una escala pueda considerarse como capaz de aportar informacion objetiva debe reunir los dos
siguientes requisitos basicos:
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a)  Confiabilidad: se refiere a la consistencia interior de la misma, a su capacidad para discriminar en forma constante entre un
valor y otro.
b) Validez: indica la capacidad de la escala para medir las cualidades para las cuales ha sido construida y no otras patecidas.

A través de cada indicador se podran obtener los datos pertmentes que deberin ser llevados a escalas
adecuadas para ordenarlos. Por cada indicador que se utilice sera necesario adoptar o construir una escala
adecuada, que cuantifique las observaciones.

Esta podra ser del tipo mas simple, como la escala dicotémica "si-no", "0-1", de dos valores solamente,
o mas compleja con vatias posiciones posibles, lo que aumenta su sensibilidad o grado de discriminacion
frente a los fendmenos medidos.

De acuerdo a los datos obtenidos se evalua en cada escala el comportamiento que, en el objeto de estudio,
sigue cada indicador.

No obstante, ello todavia no nos permite medir claramente la variable, pues no nos entrega mas que
informacion fragmentaria, parcial, que debe ser integrada o sintetizada para llegar a un valor Gnico, final,
que exprese lo que en realidad ocurre con la variable.

Para lograrlo se requiere que los valores de los indicadores se sumen en forma ponderada,
obteniéndose un valor total que se denomina 7ndice, y que es el que finalmente permite una claridad
sobre el problema en estudio.

De lo expuesto se evidencia que los indicadores son una herramienta de gran utilidad para identificar aquellas
fuerzas que contribuyen hacia el mejoramiento o la degradacion de las condiciones econémicas, sociales y
ambientales, permitiendo establecer metas precisas de acciones futuras para que a su vez, los gobiernos y
la sociedad civil evalien avances en sus acciones.

Los conjuntos de indicadores o indices integrados han sido utilizados en una gran variedad de disciplinas
para medir conceptos complejos y multidimensionales que no se pueden observar ni medir directamente.

El poder de estos indicadores reside en su habilidad para sintetizar una gran cantidad de informacién en
un formato simple y practico.

Lasencillez de estos indices integrados facilitan el acceso a la informacion al publico en general y a otros usuarios potenciales.

La importancia del desarrollo de indicadores radica en tres objetivos ambientales fundamentales que permiten
alcanzar el desarrollo sustentable:

®  Proteger la salud humana y el bienestar general de la poblacion
®  Garantizar el aprovechamiento sustentable de los recursos
m  Conservar la integridad de los ecosistemas

INDICADORES AMBIENTALES

En la actualidad, numerosas organizaciones regionales, internacionales, agencias gubernamentales y grupos
de cientificos llevan a cabo iniciativas para desarrollar indicadores ambientales. El sistema de las Naciones
Unidas cuenta con varias divisiones o agencias que estan desarrollando grupos de indicadores relacionados
con el ambiente, diferenciados por objetivos. En términos mas especificos hay diferentes maneras de expresar
el concepto de indicadores ambientales (MARIN B 2008).

El sistema de las Naciones Unidas cuenta con varias divisiones o agencias que estan desarrollando grupos
de indicadores relacionados con el ambiente, diferenciados por objetivos.

En términos mas especificos hay diferentes maneras de expresar el concepto de indicadores ambientales.
Al respecto puede acogerse la siguiente definicion:
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Indicador ambiental: es una variable que ha sido socialmente dotada de un significado afiadido al derivado
de su propia configuracién cientifica, con el fin de reflejar de forma sintética una preocupacion social con
respecto al medio ambiente e insertarla coherentemente en el proceso de toma de decisiones. También es
expresado como: Un dato que ha sido seleccionado a partir de un conjunto estadistico mas amplio por
poseer una significacion y una representatividad particulares.

También es expresado como: Un dato que ha sido seleccionado a partir de un conjunto estadistico mas amplio
por poseer una significacion y una representatividad particulares.

Los indicadores condensan la informacion y simplifican el acercamiento a los fendmenos medioambientales,
a menudo complejos, lo que les hace muy utiles para la comunicacion. Pueden ser considerados un aporte
de la época posmoderna a la demanda creciente por disponer de informacion confiable, continua y
comparable respecto al estado de la relacion entre la sociedad y su entorno natural. (MARIN, B. 2001).
Proporcionan informacion oportuna, precisa y fiable acerca del ambiente y el desarrollo sustentable a la
hora de tomar decisiones. Estos poseen el potencial de constituir importantes herramientas sustentadas
clentifica y técnicamente (PNUMA. 1994).

Los indicadores ambientales pueden ser considerados un aporte de la época posmoderna a la demanda
creciente por disponer de informacion confiable, continua y comparable respecto al estado de la relacion

entre la sociedad y su entorno natura (MARIN, B. 2001).

Los indicadores ambientales proporcionan informacién oportuna, precisa y fiable acerca del ambiente y el
desarrollo sustentable a la hora de tomar decisiones. Estos poseen el potencial de constituir importantes
herramientas sustentadas cientifica y técnicamente (PNUMA. 1994).

Asimismo, los indicadores sirven para identificar aquellas fuerzas que contribuyen hacia el mejoramiento o
la degradacion de las condiciones econémicas, sociales y ambientales, permitiendo establecer metas precisas
de acciones futuras para que a su vez, los gobiernos y la sociedad civil evalden avances en sus acciones.
La importancia del desarrollo de indicadores radica en tres objetivos ambientales fundamentales que permiten
alcanzar el desarrollo sustentable:

m  Proteger la salud humana y el bienestar general de la poblacion

= Garantizar el aprovechamiento sustentable de los recursos

= Conservar la integridad de los ecosistemas

Los indicadores ambientales:

m  Se refieren siempre a problemas ambientales socialmente relevantes

®m  Deben comunicar y orientar la interpretacion de un dato de tal modo que puedan ser utiles a los procesos de toma de

decisiones.

En general, constituyen una buena base de consulta, completa y asequible, para un publico amplio y no
necesariamente experto.

ACCESO Y CALIDAD DE LOS DATOS

Para poder realizar un analisis y seguimiento adecuados del estado del medio ambiente y de los procesos de
desarrollo se requiere del acceso y disponibilidad de buenos datos ambientales y socioeconémicos.

Aunque el espectro de datos es amplio y variado bajo el concepto de desarrollo sostenible y dentro del marco
conceptual definido en base a una aproximacién administrativa y ecologica, la definicion de temas y areas prioritarias

nos permite especificar y determinar los requerimientos en datos para el desarrollo de indicadores.

En general las instituciones se encuentran con una situacion en donde la informacion no esta accesible o
las bases de datos no estan aun consolidadas, dificultando el uso e intercambio de la informacién.
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En la realidad existen mosaicos de datos que son recolectados independientemente por diversas agencias,
institutos y organismos nacionales y regionales, que utilizan diferentes métodos, clasificaciones y normas
para un variado rango de propositos.

Generalmente los datos socioeconémicos son colectados con el objetivo de hacer una vigilancia estadistica.

En el caso de los datos ambientales, estos son obtenidos en base de las estadisticas de los programas
nacionales o regionales de monitoreo, incluyendo la interpretacion en base a sensores remotos, con objetivos
generalmente de inventario o sectoriales.

Sin embargo desde la perspectiva del seguimiento de los procesos de desarrollo y del estado del medio
ambiente, ademas de los inventarios, de la aproximacion sectorial y de considerar las dimensiones temporales
y espaciales, se hace necesaria informacion sobre las interacciones entre los componentes econdémicos,
sociales y ecoldgicos.

Estas limitaciones de datos e informacion se pueden resumir en relacion con la cantidad y calidad, el acceso
bl
y distribucién, la sintesis e integraci()n y la comparabﬂidad.

La cantidad y calidad se refiere a la disponibilidad y confiabilidad de los datos e informacion.

Elacceso y distribucion se refiere a la facilidad de obtener los datos e informacion, y la sintesis e integracion
se relaciona con el andlisis tanto de uno como del otro.

Finalmente la comparabilidad se refiere a la posibilidad de comparar las diferentes fuentes de los datos, las
metodologias de elaboracion de la informacion y los estandares de medida.

CRITERIOS BASICOS QUE DEBEN CUMPLIR

En la bibliografia aparece un gran nimero de criterios que sirven para seleccionar los indicadores ambientales.
A continuacién se muestra una lista de los ocho criterios basicos que debe cumplir cualquier indicador.

Validez, cientifica: Los indicadores deben estar basados en el conocimiento cientifico, siendo su significado
claro e inequivoco.

Disponibilidad y fiabilidad de los datos: 1os datos necesarios para el disefio de los indicadores deben ser accesibles
y estar basados en estadisticas fiables.

Representatividad: Los indicadores deben estar fuertemente asociados a las propiedades que ellos mismos
describen y argumentan.

Sensibilidad a cambios: Fl indicador debe responder a los cambios que se producen en el medio, reflejando
las tendencias y posibilitando la prediccion de situaciones futuras.

Sencillez: Los indicadores deben ser medibles y cuantificables con relativa facilidad. A su vez, tienen que ser claros,
simples y especificos, facilitando su comprension por no especialistas que vayan a hacer uso de los mismos.
Relevancia y utilidad: Los indicadores no s6lo tienen que ser relevantes a nivel cientifico, sino también a nivel
politico, ya que deben ser utiles en la toma de decisiones.

Comparabilidad: La informacion que aporten los indicadores debe permitir Ia comparacion a distintas escalas
territoriales y temporales.

Razonable relacion coste/ beneficio: El coste de obtencion de informacion debe estar compensado con la utilidad
de la informaci6n obtenida.

INDICADORES DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS CONTINENTALES Y COSTERAS

En los dltimos afios se ha venido trabajando en la elaboracion de sistemas de indicadores de la calidad
de las aguas continentales y costeras, considerando las caracteristicas y los usos a que una y otra son

sometidas (IDEAM. 2001).

El sistema de indicador o de indicadores de la calidad del agua, agrupa los parametros mas representativos
dentro de un marco unificado, constituyéndose en una herramienta mediante la cual identificar el deterioro
o mejora de la calidad de un cuerpo de agua.

UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 63



Enlos ultimos aflos se han desarrollo sistemas de indicadores de la Calidad de las Aguas, tanto continentales
como matrinas, denominandose en algunos casos ICA y en otros especificando que se tratan de aguas marinas,
ICAM, como es el caso de Colombia.

Dicho sistema por lo general se construye, agrupando los parametros mas representativo, dentro de aquellos
que respondan con mayor fiabilidad, sirviendo de instrumentos para identificar el deterioro o mejora de la
calidad de una determinado cuerpo de agua.

INDICADORES DE CONTAMINACION

Los indicadores de contaminacion calibran la calidad del ecosistema, o la condicién del ambiente natural, a
través de informacion que es monitoreada en cuerpos de agua, en cuencas atmosféricas o en suelo, y permiten
identificar, dentro de un marco de calidad, el nivel de deterioro ambiental (TALLER INTERNACIONAL
INDICADORES AMBIENTALES. 2002).

Los indicadores de contaminacién y los bioindicadores son parametros que permiten medir la calidad del
ambiente en diferentes planos, tanto desde una perspectiva macro, como puede ser la calidad de un tio o
lago, como desde una perspectiva poblacional o de individuo. Asimismo, permiten monitorear el progreso
de los programas de proteccién ambiental (CABELLI J. 1983).

INDICADORES EN COLOMBIA

Los indicadores ambientales de Colombia, elaborados en forma preliminar por el Ideam, se sitdan dentro
de la version ampliada del modelo PER (presion-estado-respuesta), desarrollado por la Organizacion para
la Cooperacion Economica y el Desarrollo (OECD) e implementado por el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Comisién de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas para la
construccion de indicadores ambientales y de sostenibilidad (1996).

En el caso de Colombia, su adaptacion se realizé en 1998 a través del convenio entre el Departamento
Nacional de Planeacion (DNP) y el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y segtin los modelos
desarrollados por el Ideam para el conocimiento de las relaciones hombre-naturaleza.

El Ministerio de Medio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), ha establecido una linea
base para el seguimiento de los indicadores de desarrollo sostenible del decreto 1200 de 2004 (MAVDT 2000).

BIOINDICADORES

Dentro de las estrategias de evaluacion de la calidad ambiental no solo se utilizan los indicadores ambientales
simples y sintéticos, sino también los indicadores bioldgicos (MARIN B. 2008).

Los métodos tradicionales de muestreos de aguas y sedimentos y el analisis de sus composiciones, han sido
complementados por el empleo de indicadores bioldgicos, en gran medida por la confianza y ventaja que

estos 0rganismos presentan.

El empleo de bioindicadores es una técnica ecologica que se sustenta en la medicion de la diversidad y
presencia o ausencia de organismos especificos.

Los bioindicadores son medidas multiples de la salud:

a. de un organismo o
b. de diversos niveles de organizacion biolégica en multiples escalas de tiempo de respuesta.

Los bioindicadores pueden tener un rango de respuesta desde el nivel biomolecular al poblacional y de comunidad.

Generalmente se usan para evaluar los efectos de estresores ambientales sobre la salud de los organismos
dentro del proceso de Evaluacion de Riesgo Ecoldgico.

64 | MANUAL DE QUIMICA DEL AGUA



Un contaminante o cualquier otro evento particular que perturbe las condiciones iniciales de un sistema
acudtico provocaran una serie de cambios en los organismos, cuya magnitud dependera del tiempo que
dure la perturbacion, su intensidad y su naturaleza. La accién puede ser indirecta (cambios en el medio) o
directa (ingestion o impregnacion) (MARIN B 2008).

Los efectos sobre la fauna acuatica cuando es sometida a la descarga de una sustancia toxica; a medida que
transcurte el tiempo se pasa de respuestas individuales (bioquimicas y fisiologicas) a respuestas poblacionales,
comunitarias y ecosistemicas.

Entonces un indicador bioldgico sera aquel que logre soportar los efectos ocasionados por el elemento
perturbante, es decir, que muestre algun tipo de respuesta compensatotia o tolerante. Estas respuestas
significan para la especie mantener el funcionamiento normal a expensas de un gran gasto metabolico.

Uso0s DE BIOINDICADORES
Los bioindicadores pueden ser utilizados en programas de monitoreo ambiental, por:

m  Indicar niveles de biodisponibilidad de ciertos metales debido a la bioacumulacién en sus cuerpos, e identificar nuevos
contaminantes en los ambientes acudticos.

m  Alertar el posible dafio inmediato que puede suftrir el ambiente debido a condiciones que en ¢l existen.
Su versatilidad y amplia variedad les permiten adaptarse a todo tipo de programas en los que se les requiera (previo estudio
de su biologfa).
Definir cambios temporales de la contaminacion y establecer tendencias espaciales de ella.
Proteger las pesquerias comerciales y otros aspectos biolgicos de los ecosistemas o de la salud publica.
Investigar los efectos e impactos ambientales especificos de proyectos diversos, sobre la salud humana u otros parametros
considerados.

m  Estudiar las fuentes de origen, trayectorias de transporte y resumideros de contaminantes en el medio marino.

Entre los organismos que pueden ser usados como bioindicadores estan los moluscos, insectos, anélidos
hirudneos, peces y el plancton, también es importante considerar la abundancia con que se les encuentra
y la época del afio.

VENTA]AS DEL USO DE BIOINDICADORES

Las ventajas del uso de bioindicadores como herramienta para determinar la calidad del agua e implementar
acciones sobre la recuperacion son variadas:

1. La colecta y registro de informacion biologica puede realizarse por personas ajenas a la biologfa, ya que existen manuales
que sefialan métodos establecidos.

Las comunidades bioldgicas reflejan las condiciones del sistema (fisica, quimica, biolégica y ecoldgica)

El biomonitoreo permanente de las comunidades resulta ser econémico comparado con los analisis fisicoquimicos.

SR

La informacion resultante puede expresarse por medio de Indices Bi6ticos que expresan la calidad del agua mediante escalas
numeéricas.

En conclusion, los indicadores de contaminacion y los bioindicadores son parametros que permiten medir
la calidad del ambiente en diferentes planos, tanto desde una perspectiva macro, como puede ser la calidad
de un rfo o lago, como desde una perspectiva poblacional o de individuo. Asimismo, permiten monitorear
el progreso de los programas de proteccion ambiental.
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CONTAMINACION QUIMICA Y SANITARIA DE
LAS AGUAS CONTINENTALES Y COSTERAS

CaAriTULO







El agua pura es un recurso renovable, sin embargo puede llegar a estar tan contaminada por las actividades
humanas, que puede ser no 1til para un determinado uso, sino mas bien nociva.

De la bibliografia podemos sefialar lo siguiente: por un lado, en general no hay informacion explicita encontrada,
sobte lo que se puede entender como "agua natural” en el caso de aguas continentales, ya que puede decirse
que el "agua natural” de una hoya hidrogrfica, depende de su geomorfologia y més precisamente de las
caracteristicas de los suelos que la componen, de tal manera que puede existir, y de hecho existen, por ejemplo,
cuencas con aguas muy ricas en arsénico en condicion natural, de la cual erradamente se puede calificat como
"agua contaminada" (BARBA HO, 1989; OZMIDOV, R.V. 1990; ALLOWAY, B.J. 1993).

Cuando se descargan aguas negras en aguas no contaminadas, se produce un incremento del nutriente
organico, pudiendo ser este transportado por las corrientes, y en caso de que los niveles de concentracion
se mantengan altos, producir la disminucion de oxigeno disuelto, incluso hasta su desaparicion.

Un factor importante a considerar en el momento de evaluar el impacto de contaminantes en la calidad de
las aguas, son sus propiedades toxicoldgicas.

Segun su toxicidad, las sustancias quimicas se pueden clasificar como sustancias no toxicas y en sustancias
con toxicidad ligera, moderada o severa y de acuerdo a su persistencia pueden ser clasificadas como no
persistentes, persistentes, algo persistentes y altamente persistentes.

1. CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUPERFICIALES, SUBTERRANEAS Y COSTERAS

La hidrosfera terrestre sufre continuamente impactos ambientales debido a la intervencién humana,
modificando asf las caracteristicas del medio acuatico, que mas tarde repercutira en la salud y el bienestar de

las personas, al igual que en la conservacion de los ecosistemas, paisajes y procesos ecologicos (ALLOWAY,
BJ. 1993; APUNTES-1).

Los efectos negativos de los impactos pueden evitarse, en muchos casos, con medidas de prevencion y
mecanismos legales, aunque esto dependera de cada pais, ya que son aquellos paises que se encuentran en
vias de desarrollo los que pueden sufrir efectos devastadores debido a la inexistencia de medidas.

CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

Se tiene informacion de que el 72% de los tios, lago y arroyos del mundo estan contaminados por vertidos
urbanos e industriales, cuyas aguas son las transmisoras de la mitad de las infecciones contagiosas, provocando
millones de muertes en paises en vias de desarrollo, como ocurre en la India, donde las aguas residuales se
vierten directamente al Ganges y otros rios. La poblacion usa esta misma agua para beber, cocinar, lavarse
y realizar ceremonias sagradas, como echar al rfo las cenizas de los difuntos o sumergirse en un bafio
purificador. En consecuencia, algunas enfermedades transmitidas por el agua se extienden rapidamente
(BARBA HO, 1989; GARZON-FERREIRA, J. 1998; KIELY, G. 1999).

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) define la contaminacion de las aguas dulces de la siguiente
manera: "Debe considerarse que un agua estd contaminada, cuando su composicion o su estado estdn alterados de tal modo

que ya no redinen las condiciones a una u otra o al conjunto de ntilizaciones a las que se hubiera destinado en su estado
natural" (SALAS, H. 2000).

De acuerdo a la antetior definicidn, la contaminacién debe considerarse tanto a las modificaciones de las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del agua, que pueden hacer perder a ésta su potabilidad para el
consumo diario o su utilizacion para actividades domésticas, industriales, agricolas, etc., y de igual forma a
los cambios de temperatura provocados por emisiones de agua caliente (contaminacién térmica).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido, también, los limites maximos para la presencia
de sustancias nocivas en el agua de consumo humano (Tabla No. 12).
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Tabla No. 12. Limites establecidos por la OMS para la presencia de sustancias nocivas en el agua para
consumo humano.

Sustancias Concentracion Maxima
mg/L
Sales totales 2000
Cloruros 600
Sulfatos 300
Nitratos 45
Nitritos No debe haber
Amoniaco 0,5
Materia Organica 3
Calcio 80
Magnesio 50
Arsénico 0,05
Cadmio 0,01
Cianuros 0,05
Plomo 0,1
Metcutio 0,001
Selenio 0,01
Hidrocarburos aromaticos policiclicos 0,0002
Biocidas No hay datos

CAUSAS DE LA CONTAMINACION

De acuerdo ala Figura 9, sobre la contaminacion de aguas fluviales pueden tener efecto las siguientes actividades
o procesos (ALLOWAY, BJ. 1993; CARDENAS, F. 1999; ESCOBAR J, 2002; MONOGRAFIA-4):

1 Efecto de deforestacion.

2 Erosion antropica.

3 Construccion de embalses.

4 ILa canalizacion de tios.

5 El relleno de zonas hiimedas.

6 La agricultura tradicional.

7 El tratamiento individual de aguas servidas.

8 La agricultura industrializada.

9 El riego masivo.

10 Las aguas residuales industriales con o sin tratamiento.

11 Contaminacion atmosférica debido a la actividad industrial.

12 Contaminacion atmosférica debido a la actividad urbana.

13 Contaminacion atmosférica debido a vehiculos de combustion interna.
14 Las aguas residuales urbanas con o sin tratamiento.

15 La contaminacion de aguas subterraneas por actividad urbana e industrial.
16 Las aguas residuales de actividades mineras con o sin tratamiento.

17 La contaminacion de aguas subterraneas por actividad minera.

18 Las aguas residuales urbanas con o sin tratamiento de centrales nucleares.
19 La contaminacion atmosférica de multiples origenes via precipitacion pluvial.
20 Eutrofizacion de lagos y embalses.

21 Eutrofizacion de tos.
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22 Aguas pluviales de las ciudades.
23 Accidentes en transporte de productos peligrosos.

Los numeros anteriores corresponden a los presentados en la Figura No. 8.

Figura No. 8. Representacion de las actividades que influyen en la contaminacion de aguas fluviales (Vargas
Baecheler, Universidad de Concepcién Chile)

A continuacion se indican los vertidos que inciden en mayor medida en el deterioro de la calidad de las aguas.

Veertidos de aguas residuales nrbanas, cuya composicion serd vatiada pero con gran cantidad de microorganismos,
nutrientes, detergentes, etc. Estas aguas se diferencian en: domiciliarias (jabones, restos de cocina, grasas...),
negras, procedentes de la defecacion de las personas, de limpieza diaria y riego, y aguas de luvia.

Vertidos industriales, generando aguas con residuos quimicos, cianuros, alcalis que aumentan el pH, detergentes,
asi como también los vertidos de algunas industrias, como quimicas o farmacéuticas los cuales pueden llegar

a emitir metales pesados y materiales bioldgicos.

Vertidos de las explotaciones ganaderas, aportando estiéreol y purines al agua, asi como sdlidos en suspension,
matetia organica, nitrégeno y fosforo.

Vertidos de aguas residuales agricolas, que llevan al agua abonos, plaguicidas y sales.

Otros, como explotaciones mineras que vierten compuestos tan destructivos como el cobre, cadmio y plomo,
las presas y el uso de embarcaciones que alteran el plancton debido a la presencia de hidrocarburos.

CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

o . . ) " "
Se suelen distinguir dos tipos de procesos contaminantes de las aguas subterraneas: los "puntuales” que
afectan a zonas muy localizadas, y los "difusos" que provocan contaminacién dispersa en zonas amplias,
en las que no es facil identificar un foco principal (Figura No. 9).

Actividades que suelen provocar contaminacion puntual son:
Lixiviados de vertederos de residuos urbanos y fugas de aguas residuales que se infiltran en el terreno.
Lixiviados de vertederos industriales, derrubios de minas, depésitos de residuos radiactivos o toxicos mal aislados, gasolineras
con fugas en sus depdsitos de combustible, etc.

m  Pozos sépticos y acumulaciones de purines procedentes de las granjas.

Este tipo de contaminacion suele ser mas intensa junto al lugar de origen y se va diluyendo al alejarnos.
La direccién que sigue el flujo del agua del subsuelo influye de forma muy importante en determinar en
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que lugares los pozos tendran agua contaminada y en cuales no. Puede suceder que un lugar relativamente
cercano al foco contaminante tenga agua limpia, porque la corriente subterranea aleja el contaminante de
ese lugar, y al revés (ALLOWAY, B.J. 1993; APUNTES-1; MONOGRAFIA-4).

Por su parte la contaminacion difusa suele estar dada por:

m Uso excesivo de fertilizantes y pesticidas en la agricultura o en las practicas forestales.

m  Explotacion excesiva de los acuiferos que facilita el que las aguas salinas invadan la zona de aguas dulces, por desplazamiento
de la interfase entre los dos tipos de aguas.

La mencionada contaminacién puede provocar situaciones especialmente preocupantes con el paso del

tiempo, al ir cargandose de contaminacion, lenta pero continuamente, zonas muy extensas.

Cuenca de alimentacion alterada por 1a actividad humana

Ciudad

Planta de tratamiento
de aguas residuales
Area de la cuenca

reforestada Industria

Agricultura

Agus pobre en 0,

Fosforo captado . Aguarica en 0, IGr iento de

por las arcillas | algasverdes
y rizomas

Figura No. 9. Fuentes puntuales y difusas de contaminacion de las aguas subterraneas

ALGUNOS ELEMENTOS QUE CONTAMINAN LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Arsénico. El Arsénico (As) es un elemento comun en las rocas de la corteza terrestre, en el suelo, en todas
fuentes naturales de exposicion, o pueden encontrarse en las aguas salobres profundas usadas para la
produccion de aceite y gas natural.

Fuentes ambientales de arsénico, son debidas al uso continuo de compuestos quimicos y pesticidas, liberacion
intencionada en las actividades de minerfa para la extraccién de oro y plomo y por la combustion de carbon
con alto contenido de arsénico.

Las fuentes externas de arsénico son debido al uso continuado de compuestos y pesticidas, la liberacién no
intencionada en actividades de minerfa de oro y plomo y, por supuesto, a la combustién del carbon. Los
efluentes industriales también contribuyen a la liberacion de arsénico en el agua en ciertas areas. Se piensa
que el arsénico que se libera de manera natural se disuelve en ciertas formaciones rocosas cuando el nivel
de agua subterranea cae significativamente. Los contaminantes supetficiales de arsénico entran los sistemas
de aguas subterraneas cuando se va moviendo con el flujo de las lluvias, derretimiento de nieve, etc. El
agua potable, especialmente agua subterranea, es uno de las mayores fuentes de consumo de arsénico para
la mayoria de las personas.

El arsénico inorganico se produce en el ambiente de varias formas, pero en las aguas naturales, y por lo

tanto en el agua potable, se encuentra mas frecuentemente como arsénico trivalente (As(Ill)) o arseniato
pentavalente (As (V)).
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Nitratos: Los niveles naturales de en las aguas subterraneas son generalmente muy bajas (tipicamente menor
de 10 mg/LNO,), pero los niveles de concentracién de nitratos crecen a causa de las actividades humanas,
como la agricultura, la industria, efluentes domésticos y emisiones de motores de combustion.

Los nitratos generalmente se mueven lentamente en el suelo y las aguas subterraneas: existe un lapso de
tiempo de aproximadamente 20 afios entre la actividad de contaminacion y la detencion de contaminantes
en el subsuelo y aguas subterraneas.

Las fuentes de contaminacion por nitratos en las aguas subterraneas son:

m  Cultivos en areas donde la capa de suelo es relativamente fina, o tiene poca capacidad de nutrientes o cuando existen cambios
en los usos de las tierras;
Exceso de fertilizacion de cultivos por actividades agricolas intensivas;
Extension de cultivos que requieren altas dosis de fertilizacion debido a que el suelo es utilizado durante largos periodos
(ejemplo: mafz, tabaco y verduras);
Sistemas de drenaje que provocan el drenaje de fertilizantes;
Ciclos de agricultura intensiva de rotacion caracterizados por frecuentes arados y areas extensivas de suelos desnudos durante
los inviernos;
Fertilizantes organicos para explotacion de pastos;
Aumento de la urbanizacion.

Hierro: en los suministros de aguas procedentes del subsuelo en zonas rurales es muy frecuente: los niveles
de concentracion van entre rangos de 0 a 50mg/L, mientras la OMS recomienda niveles de <0.3mg/L.

El hierro ocurre de manera natural en acuiferos pero los niveles de aguas subterraneas pueden aumentar por
disolucion de rocas ferrosas. Las aguas subterraneas que tienen hierro son normalmente de color naranja y provoca
el destifio en las ropas lavadas, y ademas tienen un sabor desagradable, que se puede notar en el agua y en la cocina.

El hierro que es disuelto en las aguas subterraneas se reduce a su forma hierro II. Esta forma es soluble y
normalmente no causa ningun problema por si misma. El hierro II se oxida a formas de hierro III que son
hidréxidos insolubles en agua. Estos son compuestos rojos corrosivos que tifien y provocan el bloqueo de
pantallas, bombas, tubetfas y sistemas de recirculacion, etc. La presencia de bacterias de hierro puede venir
indicada por sustancias limosas corrosivas dentro de lugares de distribucion, la reduccion del flujo del agua,
olor desagradable del agua bombeada del agujero, depositos limosos y pegajosos que bloquean lineas de
distribucion principales y laterales, manchas en el pavimento, caida de paredes.

La eliminacion de hierro biol6gico significa la eliminacién del hierro de las aguas subterraneas dentro de
filtros de aguas.

Mecanismos de contaminacion de las aguas subterraneas

Es importante considerar la contaminacion de aguas subterraneas como un fendémeno relativo, puesto que
todos los acuiferos en mayor o menor grado estin contaminados con alguna sustancia indeseable. Mas atn, se
debe considerar al subsuelo no solamente como una reserva para explotacion, sino como un almacenamiento
de aguas sobrantes y como medio purificador de las aguas, al infiltrarse a través de €l

Para evaluar el grado de contaminacion de aguas subterraneas, se deben tener en cuenta, la ley de Darcy y
la ley de conservacion de la masa liquida en un medio poroso; a partir de las cuales se obtiene la ecuacion
de movimiento para flujo bidimensional y saturado, que permite establecer las condiciones del flujo del
agua (o solvente, en el caso de la contaminacién) en el medio. Ademas se requiere introducir la ecuacion
de dispersion hidrodindmica o de transporte de contaminante en el medio.

CONTAMINACION DE LAS AGUAS COSTERAS

De acuerdo al GESAMP (Group of Experts on the Scientifics Aspects of Marine Pollution), la definicion
de contaminacion es: "Introduccion por el hombre en el ambiente acuatico de sustancias o energfa que
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puedan causar o causen, efectos dafiinos o toxicos que petrjudiquen los recursos vivos, constituyan un
peligro para la salud humana, obstaculicen las actividades maritimas, comprendida la pesca, menoscaben la
calidad del agua y disminuyan los valores estéticos o de recreacion", de tal forma, que lo que pueda causar
es contaminacion y lo que cause es polucion, introduciendo el concepto de "capacidad asimilativa", que
hace la diferencia entre ambos términos (PNUMA. 1995; PNUMA 1999; GARAY, J . 2004).

CONTAMINANTES DEL AGUA Y SUS EFECTOS
El agua es contaminada por:
Agentes patogenos. Bacterias, virus, protozoarios, parasitos provenientes de desechos organicos.
Desechos que requieren oxigeno. Los desechos organicos pueden ser descompuestos por bacterias que usan oxigeno para biodegradatlos.

Si hay poblaciones grandes de estas bacterias, pueden agotar el oxigeno del agua, matando asf las formas de vida acuaticas.
Sustancias quimicas inorganicas. Acidos, compuestos de metales toxicos (Mercurio, Plomo), envenenan el agua.

Los nutrientes vegetales pueden ocasionar el crecimiento excesivo de plantas acuaticas que después mueren y se descomponen,
agotando el oxigeno del agua y de este modo causan la muerte de las especies matinas (zona muerta).

Sustancias quimicas organicas. Petréleo, plasticos, plaguicidas, detergentes que amenazan la vida.

Sedimentos o materia suspendida. Particulas insolubles de suelo que enturbian el agua, y que son la mayor fuente de contaminacion.
Sustancias radiactivas que pueden causar defectos congénitos y cancer.

Calor. Ingresos de agua caliente que disminuyen el contenido de oxigeno y hace a los organismos acuaticos muy vulnerables.

La acumulacion de contaminantes en los lagos, tios y mates provoca diferentes efectos en sus caractetisticas
fisicas, quimicas y biologicas de diferente manera, en casos como los de particulas sedimentables, sus
efectos de colores sus efectos son limitados o de pocas consecuencias y en otros casos como el cambio
de temperatura o putrefaccién de materia organica causa efectos dafiinos transitorios pero severos. Dicha
putrefaccion produce una disminucion de la cantidad de oxigeno (la cual es evaluada mediante la de la
determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno; DBO) que causa dafios a la flora y la fauna acuatica,
pero que desaparece al término del proceso de putrefaccion.

La putrefaccién de la materia organica en el agua produce una disminucion de la cantidad de oxigeno (la
cual es evaluada mediante la Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO) que causa graves dafios a la flora y
fauna acuatica, pero que desaparece al término del proceso de putrefaccion.

La contaminacién provocada por las actividades del hombre y se le llama contaminacion antropogenica
Entre los efectos nocivos para organismos, poblaciones y ecosistemas destacan los siguientes:

Perjuicios a la salud humana (intoxicaciones, enfermedades infecciosas y cronicas, muerte)

Dafios a la flora y fauna (eutrofizacion, enfermedad y muerte).
Alteraciones de ecosistemas (erosion, eutrofizacion, acumulacion de compuestos dafiinos persistentes, destruccion).

Molestias estéticas (malos olores, sabores y apariencia desagradable).

CONTAMINACION MICROBIOLOGICA
Contaminantes bioldgicos incluyen hongos, bacterias y virus, que provocan enfermedades (Tabla No. 13).
Algunas bacterias son inofensivas y otras participan en la degradacion de la materia organica contenida en

el agua. Ciertas bacterias descomponen sustancias organicas.

Ciertas bacterias descomponen sustancias inorganicas. La eliminacion de los virus que se transportan en el
agua es un trabajo muy dificil y costoso.
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Tabla No. 13. Enfermedades relacionadas con el agua.

Forma de transmision

Agentes infecciosos

Enfermedades

Empleo de agua contaminada patra beber,
lavarse o regat.

Los insectos que proliferan en las aguas
estancadas.

Consumo de animales asociados a zonas
humedas, como moluscos, crusticeos, etc.
Empleo de aguas contaminadas con matetias

fecales, debido a la escasez de agua para los
servicios sanitarios y de higiene personal.

Las sustancias toxicas o microorganismos
patdgenos presentes en el agua contaminada
Los gérmenes patégenos que se transmiten a
través de la picadura de éstos insectos.

Los parasitos que viven en el interior de
éstos animales.

Los organismos patogenos presentes en las
aguas fecales, que ven facilitada su dispersion
debido a una higiene deficiente.

Tifus, clera, disenterfa y diarrea.

La malaria que transmiten los mosquitos del
género Anopheles.

La esquistosomiasis transmitida a través de
caracoles.

Lepra, sarna y conjuntivitis. Lombrices
intestinales, cuyos huevos se excretan con

las heces.

CONTAMINACION ORGANICA

La contaminacion organica incluye los excrementos, los papeles, los restos de comida y los residuos vegetales,
que mediante la accion de las bacterias aerobias son eliminados por el proceso de la biodegradacion.

Los indicadores de contaminaciéon organica que mas se emplean como mas adelante se indica, son la
cantidad de oxigeno disuelto (OD), la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de
oxigeno (DQO), el cual sefiala cantidad de oxigeno necesaria para oxidar los compuestos sin la intervencion
de organismos vivos.

2. FUENTES DE CONTAMINACION

La introduccion por el hombre en el medio ambiente acuatico, de sustancias y energfas productoras de
efectos nocivos a los recursos vivientes, riesgos a la salud humana, obstdculos a las actividades acuaticas,
incluida la pesca, detetioro de la calidad del agua de consumo y reduccién de los medios de recreo,
es resultado del aporte de contaminantes por diferentes fuentes (PNUMA. 1995; CANTER, L. 1988;
PNUMA 1999; GARAY, ] . 2004).

Para la caracterizacidn de las fuentes de contaminacion, es necesario:

1. El inventario y una evaluacion cualitativa y cuantitativa de las principales fuentes de contaminacion de origen terrestre y
maritimo que afectan las zonas marino costeras.

2. La identificacion, localizacion georeferenciacion y descripcion de las principales fuentes de origen doméstico, industriales,
agroindustriales (abonos, fertilizantes y plaguicidas), mineras y residuos oleosos provenientes de los buques.

3. Establecer las vias de entrada de contaminantes y sus respectivas cargas:
a) Identificar las principales vias de entrada de los contaminantes al mar, como son los rios, los cuales representan la

conexi6n entte las fuentes generadoras de contaminacion (cuencas hidrograficas) y las aguas marinos costera.

b) Estimar las cargas de contaminantes de las fuentes puntuales y difusas.

FUENTES PUNTUALES Y NO PUNTUALES DE CONTAMINACION

Las fuentes puntuales descargan contaminantes en localizaciones especificas a través de tubetfas y alcantarillas. Ej:
Fabricas, plantas de tratamiento de aguas negras, minas, pozos petroleros, etc (PNUMA. 1994; GLYNN, H. 1990).

Las fuentes no puntuales son grandes areas de terreno que descargan contaminantes al agua sobre una region

extensa. Ej: Vertimiento de sustancias quimicas, tierras de cultivo, lotes para pastar ganado, construcciones,
tanques sépticos (PNUMA. 1994; GLYNN, H. 1996).

Considerando la temporalidad de las descargas, cada tipo de fuente se puede clasificar, a su vez, en:

a) Actual: Se considera Actual cuando la fuente de contaminacion se encuentra presente durante la evaluacién de las mismas,
y afecta la calidad sanitaria del agua.
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b) Potencial: Se considera Potencial cuando la fuente de contaminacion, aunque pueda encontrarse presente durante la evaluacion,
solo extraordinariamente puede afectar la calidad sanitaria del agua.

FUENTES ANTROPOGENICAS (RAMIREZ, G. 2006)

a) Aguas residuales (SALAS, A. 2003).
®  Incluye las aguas crudas y/o tratadas de tipo doméstico, municipal, industrial, agticola o pecuatio.
m  Indicar el tipo de agua que se descarga (aguas grises, tratadas, etc.)
m  Para aguas de origen industrial, se debe cuantificar la cantidad promedio diaria de agua descargada, y describir el tipo de
proceso en la cual fue utilizada.
m  Para aguas de actividades pecuarias (operaciones de granjas, procesadores de alimentos y de rastros), se debe hacer una
evaluacion del tipo y nimero de animales de granja.

m  Se deben evaluar todos los canales de desagiie que lleguen al area.
b) Residuos Solidos.
m  Incluye los de origen doméstico, municipal, pesqueto y/o industrial.

¢) Sanitarios
®  Incluye letrinas, fosas sépticas y/o sanitatias ecoldgicas

d) Asentamientos Humanos.
®  Incluye poblaciones y/o campamentos pesqueros

¢) Marinas y/o muelles y/o dreas de embarque.
m  Indicar el calado maximo que puede recibir la instalacion.
m  Dar informacion sobre el manejo de las aguas de desecho o residuales de las embarcaciones.
m  Toda marina o muelle debe ser evaluada de acuerdo a lo establecido en la gufa ambiental.

FUENTES NATURALES DE ALTERACION DE LA CALIDAD (VILLEGAS, F. 1999).

a) Hidrologfa

®  Incluye rios y arroyos que vierten al cuerpo de agua.
b) Fenémenos Naturales

m  Referir informacion relacionada con eventos de marea roja, huracanes, tormentas tropicales, inundaciones y otros, que
se hayan presentado (en el petiodo de tiempo que abarca el estudio sanitario) en el area o sus alrededores y los efectos
que pudieron provocar.

¢) Fauna

Incluir informacion relacionada tanto con la fauna silvestre como la doméstica (incluyendo la presente por actividad pecuatia).
Se debe registrar el nimero estimado de aves acuaticas y mamiferos marinos observados en el area de cosecha o en el
cuerpo de agua. También se deben notificar las poblaciones de otros tipos de animales silvestres que se considere puedan
tener un impacto en la calidad del agua o producto.

Todas las fuentes de contaminacién puntual y/o no puntual deben ser examinadas, y evaluar el impacto que
tienen sobre la calidad del agua. Esta informacion debera estar contenida en el estudio sanitatio.

3. FACTORES QUIMICOS QUE AFECTAN EL DESTINO Y TRANSPORTE DE LOS
CONTAMINANTES

A continuacion se relacionan los factores de naturaleza quimica que podtian influir en el transporte del contaminante,
algunos de ellos se discuten en los siguientes parrafos (ALLOWAY, BJ. 1993; MONOGRAFIA-1,34).

SOLUBILIDAD EN AGUA
Los compuestos muy solubles en agua se adsorben con baja afinidad a los suelos. Por lo tanto, son rapidamente

transportados desde el suelo contaminado hasta los cuerpos de agua supetficial y/ o profunda. La solubilidad
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también afecta la volatilidad desde el agua. Por ejemplo, los compuestos muy solubles en agua tienden a ser
menos volatiles y también muy biodegradables.

CoNSTANTE DE LA LEY DE HENRY (H)
Cuando la presion de vapor es alta con respecto a su solubilidad en agua, la constante de la ley de Henry también es

alta y el compuesto preferentemente se evaporara en el aire (GLASSTONE § 1968).Un alto valor para la constante
de la ley de Henry de un contaminante, podtia sugerir que la inhalacion setfa la via de exposicion (Tabla No. 14).

Tabla No. 14. Rangos de la constante de la Ley de Henry

Volatilidad Rangos del valor
(atm m 3 /mol)
No volatil Menor que 3 x 10 -7
Baja volatilidad 3x10-7a1x10-5
Volatilidad moderada 10-521x10-3
Alta volatilidad Mayor que 1x10-3

COEFICIENTE DE PARTICION DE CARBONO ORGANICO (KocC)

Coeficiente de particion del carbono organico (Koc).: Medida de la tendencia de las sustancias organicas
para ser absorbidas por el suelo y los sedimentos.

Se expresa como:
(mg sustancia absorbida)/ (kg carbono organico)

Koc = (mg sustancia disuelta)/ (litro de disoluci6n).
La Koc es especifica de la sustancia y en gran medida independiente de las propiedades del suelo
Un "Koc" alto indica que el compuesto organico se fija con firmeza a la materia organica en el suelo, por lo

que es arrastrada poca cantidad del compuesto a las aguas superficiales o acuiferos (Tabla No. 15). Un bajo
"Koc" sugiere la posibilidad de que el compuesto pueda transportarse a los cuerpos de agua.

Tabla No 15. Rangos de Koc ((ml/g catbono otganico)

Adsorcion a suelo Valores del coeficiente
Muy <al0
Débil 102 100
Moderada 100 2 1000
De moderada a fuerte 1000 a 10,000
Fuerte 10 mil a 100,000
Muy fuerte > 2 100,000
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COEFICIENTE DE PARTICION OCTANOL/AGUA (Kow)

Los compuestos quimicos con valores altos de "Kow" tienden a acumularse en las porciones hpldlcas de
los organismos y a concentrarse en suclos y sedimentos (compuestos con un "LogKow" > 3 6 > 1000).
Ademas, esta clase de compuestos se pueden transferir a los humanos a través de la cadena alimentaria. Por
el contrario, los compuestos con bajos "Kow" tienden a distribuirse en el agua o aite.

FAcTOR DE BIOCONCENTRACION (FBC)

Este factor se determina dividiendo la concentracion al equilibrio de un compuesto quimico en un organismo
o tejido (como el de un pescado) entre la concentracion del mismo compuesto en un medio externo (como
el agua donde habitaba dicho pescado). En general, los compuestos que tienen un alto valor de "Kow" tienen
un alto FBC. Sin embargo, algunos compuestos como los hidrocarburos aromaticos no se acumulan en
peces y vertebrados a pesar de su alto "Kow". Esto se debe a que los peces tienen la habilidad de metabolizar
rapidamente dichos compuestos. Por otro lado, la biomagnificacién es un concepto que se utiliza cuando
un organismo en un nivel tréfico supetior es capaz de acumular mayor cantidad de contaminante que un
organismo de la misma cadena alimentaria ubicado en un nivel tréfico inferior.

VELOCIDAD DE TRANSFORMACION Y DEGRADACION

Este factor toma en cuenta los cambios fisicos, quimicos y biologicos de un contaminante a través del tiempo.
La transformacion es influenciada por la hidrdlisis, la oxidacion, la fotolisis y la degradacion microbiana.
En tanto la biodegradacion es la ruptura de compuestos organicos por la actividad bioldgica, la mayorfa
de las veces por actividad microbiana. Es dificil calcular con precision las velocidades de transformacion
quimica y degradacion. Su aplicacién también se dificulta, ya que todo ello depende de variables fisicas y
bioldgicas especificas del sitio de estudio.

FACTORES DEL SITIO DE ESTUDIO QUE INFLUYEN EN EL DESTINO Y
TRANSPORTE DE LOS CONTAMINANTES ,
(ALLOWAY, B.J. 1993; MONOGRAFIA-1,3,4)

Cuando se estan identificando las posibles rutas de transporte, el evaluador debe considerar también los factores
especificos del sitio de estudio que pudieran influir en el transporte de los contaminantes. Cada sitio es unico y
debe ser evaluado a fin de determinar las caracteristicas que podtian incrementar o disminuir la migracién de los
contaminantes de importancia. Muchos de los factores que afectan el transporte dependen de las condiciones
climaticas y de las caracteristicas fisicas del sitio. Algunos de estos factores son discutidos en los siguientes parrafos.

INDICE DE PRECIPITACION ANUAL

Este dato puede ser muy util para determinar la cantidad de arrastre de suelo por corrientes superficiales,
los promedios de recarga de acuifero y/o el contenido de humedad en suelos. Un alto indice anual de
precipitacién en un sitio contaminado con un compuesto muy hidrosoluble ocasionatfa una importante

migracion. Ademas la precipitacion es un fendmeno de atenuacion para el aire, ya que remueve las particulas
y vapores presentes de la atmosfera.

CONDICIONES DE TEMPERATURA

Afectan el indice de volatilidad de los contaminantes. Ademas la temperatura terrestre también afecta el
movimiento de los contaminantes; por ejemplo, una zona congelada retarda el movimiento.

VELOCIDAD Y DIRECCION DE LOS VIENTOS

Influyen en el indice de generacion de polvos fugitivos. Durante los periodos de estabilidad atmosférica, la
sedimentacion gravitacional actuara para depositar de nuevo las particulas o gotas suspendidas.
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CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS

Estas caracteristicas pueden jugar un papel muy importante en la velocidad de las corrientes de agua, asi
como en el volumen y en el indice de arrastre de suelo por corrientes superficiales o por fendmenos de
erosion. Los terrenos sobre piedras calizas pueden incrementar las conexiones hidrologicas entre cuerpos
de agua superficiales y acuiferos.

Los tipos y la localizacion de acuiferos son importantes para determinar el peligro que el sitio representa
para las fuentes de agua potable.

Los canales y sus crecidas cerca del sitio también pueden afectar la magnitud de la migracion de los
contaminantes.

CARACTERISTICAS DEL SUELO

Se deben considerar los siguientes parametros: configuracion, composicion, porosidad, permeabilidad, capacidad
de intercambio catidnico y cubierta vegetal. Estos parametros influyen en los indices de percolacion, recarga
de acuiferos, lixiviado de contaminantes y transporte. Para delimitar la zona contaminada, se necesita contar
con la informacion de los niveles basales de metales, compuestos organicos y pH en suelos del area.

Flora y fauna: El hombre puede usar la flora y fauna como fuente alimenticia con lo cual se facilitarfa la
exposicion humana.

Obras publicas: Las alcantarillas o los canales de drenaje pueden facilitar el movimiento de contaminantes.
Asimismo un pozo mal construido puede causar contaminacion entre acuiferos.

4. PRINCIPAPALES CONTAMINANTES, BACTERIOLOGICA, COMPUESTOS
ORGANICOS PERSISTENTES (CO Ps; PETROLEO Y PLAGUICIDAS) Y METALES
PESADOS

MICROORGANISMOS

Patogenos, son los diferentes tipos de bacterias, virus, protozoos y otros organismos que transmiten enfermedades
como el cdlera, tifus, gastroententls diversas, hepatms etc. En los paises en vias de desarrollo las enfermedades
producidas por estos patdgenos son uno de los motivos mas importantes de muerte prematura, sobte todo de nifios.

Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y otros restos organicos que producen las
personas infectadas. Por esto, un buen indice para medir la salubridad de las aguas, en lo que se refiere a
estos microorganismos, es el nimero de bactetias coliformes presentes en el agua. La OMS (Organizacion
Mundial de la Salud) recomienda que en el agua para beber haya 0 colonias de coliformes por 100 ml de
agua (SALAS, H. 2000; SALAS, A. 2003).

DESECHOS ORGANICOS E INORGANICOS

El conjunto de residuos organicos son los producidos por los seres humanos, ganado, etc. Incluyen heces y
otros materiales que pueden ser descompuestos por bacterias aerébicas, es decir en procesos con consumo
de oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso, la proliferacion de bacterias agota el
oxigeno, y ya no pueden vivir en estas aguas peces y otros setes vivos que necesitan oxigeno. Buenos indices
para medir la contaminacion por desechos organicos son la cantidad de oxigeno disuelto, OD, en agua, o la
DBO (Demanda Bioldgica de oxigeno) (ROLDAN, G. 1992; ALLOWAY, B.J. 1993; DQO. 2000).

Las sustancias quimicas inorganicas incluye acidos, sales y metales toxicos como el mercurio y el plomo. Si
estan en cantidades altas pueden causar graves dafios a los seres vivos, disminuir los rendimientos agricolas
y corroer los equipos que se usan para trabajar con el agua (MMA/PNUMA/UCR/CAR. GLOBAL
ENVIRONMENT FACILITY-GEE 2000).
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PETROLEO Y PLAGUICIDAS

Muchas de las sustancias que llegan al agua de tios, embalses y costas son Contaminantes Organicos Persistentes
(COPs). Estos compuestos constituyen un peligro invisible y permanente para la biodiversidad del planeta.
Determinados COPs, como los organoclorados, producen diversos efectos sobre la vida silvestre, desde la
supresion de la fotosintesis y del fitoplancton, hasta la depresion del sistema inmunoldgico y reproductivo de
aves y mamiferos marinos, pasando por un aumento de la mortalidad y malformaciones en alevines de peces.
Evidentemente, los COPs también afectan al ser humano (UNESCO, 1984; TEJADA, C.2003).

PETROLEO

Los hidrocarburos contaminantes poseen toxicidad aguda, aunque varfa de un compuesto a otro, pero en
todos los casos tienen una accion sobre las funciones alimentatfas o respiratorias de la flora y de la fauna
bentoénica y efectos sinérgicos para la accion toxica de los compuestos organoclorados que son insolubles
en agua, pero solubles en los productos petroliferos (MARRUGO, A.]. 1999;).

El porcentaje vertido por accidentes es de alrededor de un 5% y, aunque en proporcion no es la mayor fuente de
contaminacion, los desastres ambientales que originan son muy importantes, porque producen vertidos de masas
de petroleo muy concentradas y forman manchas de gran extension. En algunos accidentes se han llegado a
derramar mas de 400 000 toneladas, como en la rotura de una plataforma marina en el Golfo de México, en 1979.

PrAGUICIDAS

La FAO/OMS define el término plaguicida como “cualquier sustancia o mezcla de ellas utilizada para
prevenir o controlar plantas o animales indeseables e incluso aquellas otras destinadas a utilizarse como
regulador del crecimiento de la planta, defoliante o desecante”.

Los pesticidas son sustancias quimicas destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo
los vectores de enfermedades humanas o de los animales, las especies no deseadas de plantas o animales que
causan petjuicio o que interfieren de cualquier otra forma en la produccién, elaboracion, almacenamiento,
transporte o comercializacion de alimentos, productos agticolas, madera y productos de madera o alimentos
para animales, o que puede administrarse a los animales para combatir insectos, aracnidos u otra plaga sobre
sus cuerpos. Su uso en la agricultura hacen que no sean constituyente habitual de las aguas residuales urbanas
(MMA/PNUMA/UCR/CAR. GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY-GEE. 2000).

Atendiendo a su estructura quimica existe una gran variedad, pudiéndose clasificar como:
1. Insecticidas y acaricidas:

Organoclorados: Derivados ciclodiénicos (aldrin, dieldrin, endosulfan, mirex), y otros derivados.
Organofosforados

Organosulfurados
Carbamatos

2. Herbicidas:

®  Inorganicos (sulfamato amodnico, boratos)
m  Organicos: Aceites detivados del petréleo, derivados organoarsenicales (DSMA, MSMA)

3. Fungicidas

m  Inorganicos: Azufre, cobre, mercurio
®  Organicos: Ditiocarbamatos

Los plaguicidas de primera generacién (compuestos organoclorados), que presentan una elevada persistencia,

acumulacion y toxicidad han sido sustituidos por otros compuestos como son los organofosforados y
carbamatos, que presentan la ventaja de una menor persistencia, no ocurtiendo lo mismo con su toxicidad.
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DISPERSION DE COMPUESTOS ORGANOCLORADOS EN EL MEDIO AMBIENTE

El continuo incremento en el uso de compuestos organicos artificiales y su introduccion en el medio ambiente
hace importante el estudio de su dispersion y su efecto sobre los organismos. Entre estas substancias existe un
grupo de compuestos, los hidrocarburos aromaticos organoclorados, que son dificiles de degradar y que por la
citada razon y su toxicidad son causa de gran preocupacion; de acuerdo con su aplicacion estos compuestos se
pueden dividir en dos grupos, los utilizados como insecticidas, DDT, DDE, Dieldrin, etcétera y los denominados
BPC's que son utilizados por la industria principalmente como plastificantes (BONILLA, J. 2000).

La mayoria de los plaguicidas quimicos son sustancias de bajo peso molecular y poco solubles en agua (son
mas solubles los i6nicos que los no i6nicos, y mas los catidénicos que los anionicos).

Asi pues, los compuestos organoclorados son poco solubles en agua debido a su caracter apolat, los
organofosforados son, en general, mas solubles y los herbicidas acidos son los menos solubles.

La mencionada caracteristica esta relacionada con: Factores que influyen en la solnbilidad y por tanto en el transporte de sustancias.
Las dos caracteristicas mas importantes que controlan la migracion de plaguicidas en aguas y suelos son:
m Su movilidad y persistencia.

Los plaguicidas deben ser suficientemente méviles como para alcanzar su objetivo y suficientemente
persistentes como para eliminar el organismo

Mis adelante se muestra la forma en que pueden los plaguicidas penetrar en el medio ambiente (Figura No. 10).

& Transporie a
= nivel raglonal ‘_
I '- .\'\E '\a'\"\ *
\\\\\\\\\*« X Por evaporacidn,
o \\\\\\ pulverizacién por

l R \ \ s deriva, erosién efllca

N (0D (ﬁ uas
- “Escorrentia II
HHH m y .

mew 4-4-"'5'

-H-

ol

de pozos

Figura No. 10. Modos de penetracion de los plaguicidas en el medio ambiente

La presencia de estos compuestos en el medio ambiente marino, ha sido reportada en numerosos trabajos
cientificos, es de especial interés su dispersion en zonas estuarinas y costeras, donde se desarrollan numerosas
especies de valor ecolégico y comercial. Los organismos acuaticos pueden acumular los compuestos organoclorados
directamente del agua y a través del alimento, donde estos compuestos estan preconcentrados.

Actualmente existe la necesidad de establecer criterios de control de estos compuestos, reconociendo que

dichos criterios son esenciales para el desarrollo de vigilancia en zonas costeras y estuarinas afectadas por
la presencia de compuestos organoclorados.
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Cuando los insecticidas organoclorados llegan al medio acuatico, son rapidamente absorbidos por los
sedimentos en suspension, plancton, algas, invertebrados acuaticos, vegetacion acuatica y peces.

Las especies acudticas son especialmente sensibles a este tipo de compuestos, el mecanismo a través del
cual respiran muchas de ellas hace que grandes cantidades de agua sean filtradas a través de su organismo,
debido a la baja polaridad de los compuestos organoclorados, éstos tienen muy poca solubilidad en agua y
una alta solubilidad en los lipidos, por lo que son rapidamente removidos del agua por material biol6gico y
concentrados en grasas y ceras llegando a acumularse altos niveles de estos compuestos en los organismos;
otro mecanismo de ingestion de insecticidas de peces e invertebrados acuaticos es a través de alimentos
contaminados.

La toxicidad de los plaguicidas organoclorados sobre las especies acuaticas es, por lo general, muy superior
a la de los insecticidas fosforados, carbamatos y herbicidas, pudiendo considerarse alguno de ellos, como
el aldrin, como veneno especifico de los peces. Los peces son altamente susceptibles a la intoxicacién por
DDT, se ha encontrado que concentraciones de partes por billon de este compuesto en el agua generan
alteraciones en la conducta, reproduccién, y mortalidad en truchas. Los peces intoxicados muestran signos
de problemas respiratorios (GARAY, J. 1993b)

METALES PESADOS

Los metales estin de forma natural en el medio ambiente, son aportados a los suelos y al ciclo hidrologico
durante la erosion de rocas igneas y metamorficas por la accion atmosférica fisica y quimica. Los metales de

1993; GARAY, J. 2003).

El término “metales pesados” es ampliamente usado por cientificos medioambientales, se incluye en esta
definicion a los metales que en la tabla periddica estan en el rectangulo que forman Ti, Hf; As y Bi en sus
esquinas, y ademas a dos elementos no metalicos: Se y Te.

En general la expresion “metales pesados” se usa cuando hay una connotacion de toxicidad. Los metales
pesados mas comunes por sus efectos toxicos y porque son facilmente medibles en muestras matinas son
plomo, cadmio, mercurio, arsénico, bario, zinc, cobre, hierro y manganeso.

De los elementos que integran los metales pesados, el hierro, cobre, cinc y molibdeno, son considerados
metales esenciales para el organismo humano. El resto de metales no esenciales tienen efectos toxicos
sobre los organismos. De igual forma tienden a comportarse los metales esenciales cuando sobrepasan
determinadas concentraciones (MARIN B. 2005).

Formando parte del grupo de las sustancias esenciales se encuentran los oligoelementos entre los que
se encuentran hierro, cobre, yodo, manganeso, selenio, zinc, cromo, cobalto, fluor, litio, niquel y silicio,
considerados como los importantes. Estos elementos son necesarios para la vida de las personas. Intervienen
en las funciones respiratoria, digestiva, neurovegetativa y muscular, como reguladores y equilibrantes.

El comportamiento ambiental de los metales pesados, reviste gran interés, pues a diferencia de otros
contaminantes, como los Compuestos Organicos Persistentes, no son biodegradables y sufren un ciclo
global. En aguas salinas esos metales, debido a la variacion de la concentracion de iones en el medio, se
comportan de manera diferente a cuando estan presentes en agua dulce, siendo mas intensos los procesos
quimico-fisicos en la medida que aumenta el efecto salino, lo cual trae consigo una serie de procesos, como
la floculacion y coprecipitacion (PNUMA -PRODUCTOS QUIMICOS. 2002).

Los metales pesados en el agua de mar se encuentran en forma de catién y reaccionan formando
complejos pocos solubles, tales como: cloruros, carbonatos y sulfatos. De igual manera con la materia
organica particulada. Dicha formacién procede cuando la concentracion de ligandos libres es supetior
a la concentracion de los metales. El cromo es la excepcion al estar presente como Cr (III), pues forma
hidréxidos y limita la interaccion con los ligandos organicos.
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La presencia de trazas metalicas en sistemas acuaticos naturales, es originada por las interacciones entre
el agua, sedimento y la atmosfera, con los cuales el agua esta en contacto. Las concentraciones de metales
pesados en el agua, fluctia como resultado de las fuerzas hidrodinamicas, biolégicas y quimicas.

Los ros constituyen las principales vias de transporte de los metales pesados hacia el medio marino, aunque
las deposiciones atmosféricas en cierto grado, contribuyen en forma de particulas, hacia las cuencas lacustres
y tios. Una vez dentro del sistema, la distribucion de ellos va a depender de varios procesos, tales como:

Floculacién quimica

Absorcién y desorcion de las particulas en suspension

Procesos biologicos de asimilacion, bioturbacion, bioacumulacion, ademas de otros parametros y condiciones fisicoquimicas,
como son: pH, temperatura, contenido de oxigeno disuelto, salinidad, fuerza iénica y otras.

Las mayores fuentes que aportan metales al ambiente son:

a) TFundicién y minerfa,

b) Materiales para la agricultura,

¢) Lodos de alcantarillado,

d) Quema de combustible fosiles,

¢) Industrias metalargicas, quimica, manufactureras y otras,
f)  Actividades nauticas (caza y pesca) y

g) Actividades militares.

Los metales pesados considerados como materiales toxicos, por su efecto adverso sobre la salud, impactan las
aguas marinas y costeras provenientes de diferentes fuentes: la industria, la agricultura, la minerfa y el transporte.
Algunos elementos del denominado grupo de metales pesados, son considerados esenciales ya que cumplen
funciones metabdlicas importantes, pero existen otros menos benéficos para la salud. En este ultimo grupo
estan comprendidos elementos como el Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y Mercurio (Hg), entre otros. Por otra parte
es conocido que varios elementos entre ellos el Zinc (Zn) y el cobre (Cu), son requeridos como nutrientes y
en determinadas circunstancias actian como contaminantes ambientales (MARIN B. 2001).

En cada region existe un régimen de lluvias que incide en los cambios de las variables fisicoquimicas;
como la salinidad, pH y potencial redox entre otros. Estas variables tienen una marcada influencia en el
comportamiento de los metales pesados.

Es importante conocer la solubilidad de los metales pesados en el agua de mar, para estimar la concentracion
de los metales disueltos, las rutas de la toma bioldgica de los metales por los organismos matinos, su
bioacumulacién y su toxicidad. La solubilidad de metales pesados en agua de mar esta controlada por vatios
factores como pH, temperatura, salinidad, naturaleza de los aniones, etc.

En la tabla 16 se muestran las constantes de solubilidad de varias sales de elementos del grupo de metales
pesados en agua de mar (ALLOWAY, B.J. 1993; MONOGRAFIA-1,3,4).

La reactividad de los elementos que conforman el grupo de los metales pesados y sus impactos en la vida
acuatica, varfa en dependencia a la especiacion del metal, en la que la forma quimica en que se encuentre
tiene un papel preponderante:

Fraccion del metal intercambiable
Enlace metal-carbonato

Enlace (Fe y Mn)-(hidr)6xidos
Enlace metal-materia organica
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Tabla No. 16. Producto de Solubilidad de varios compuestos metalicos.

COMPUESTO METALICO KSP A 25° C

CdCO, 6,18x 10"
Cu,S 226x10%
CuS 1,27 x 10%
FeCO, 307 x 10"
Fe(OH), 487x 107
FeS 1,59 x 1010
Fe(OH), 2,64 x 107
PbCO, 1,46 x 10"
PbSO4 1,82x10°
PbS 9,04 x 10%
MnCO, 224x 10"
MnS 465x 10"
Hg,CO, 3,67 x 1077
Hg,SO4 7,99 x 107
HeS 6,44x10%
NiCO, 1,42x107
NiS 1,07 x 102
Sn(OH), 545x 107
SnS 325x10%
7nCO, 1,19 x 1010
Zn(OH), 6,86 x 1077
ZnS 293x10%

En los ecosistemas acuaticos los metales pesados se presentan en diferentes formas, pero Gnicamente una
fraccion de su concentracion total, esta parcialmente disponible para los organismos. Esta fraccion depende
de sus propiedades bioquimicas, caracteristicas fisicoquimicas del medio, comportamiento fisioldgico y
estrategias de acumulacion del organismo.

En estudios realizados se han evidenciado divergencias en el comportamiento y distribucién de los metales
pesados entre un estuario y otro, asumiéndose que eso esta en funcion de las condiciones hidrodinamicas
del estuario, de la granulometria, niveles de carbonato de calcio, composiciéon mineralogica y contenido de
materia organica en el sedimento.

Los sedimentos acuaticos estan formados por diferentes fases geoquimicas que actian como reservorios
de diferentes tipos de compuestos, incluyendo los metales trazas. Los metales también se asocian a material
organico descompuesto o en proceso de descomposicion, la matetia organica forma complejos con los
oxidos de hierro y manganeso, con las arcillas, etc.

En 1974 fue adoptada la “Convencion de Paris” sobre prevencion de la contaminacién del medio matino,
donde los metales fueron asignados a dos tipos de listas: “/z negra”y “la gris”, las cuales fueron aceptadas por
la Comunidad Econémica Europea (CCE) y catalogados como potencialmente toxicos al tener en cuenta
que pueden llegar al medio acuatico a través de efluentes industriales.

m  [allamada lista negra, incluye todas aquellas sustancias, que por su persistencia, toxicidad o facilidad para bioacumularse

sean tan peligrosa, que no puedan ser introducidas en ningin sistema. Dentro de estos sen incluyen los compuestos
organohalogenados, sustancias que contienen mercurio y cadmio, entre otros.
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m  La lista gris, incluye sustancias que pueden ser descargadas en el medio acuitico, pero con extremas medidas de seguridad;
para este caso tenemos: los compuestos organofosforados, compuestos de zinc, hidrocarburos, compuestos de arsénico,
cromo, cobre y niquel. Elementos como el Fe y el Mn, no apatecen en ninguna de las listas, debido a que son consideradas
elementos mayores, sus formas oxido-hidroxido actian como eficientes transportadores de metales pesados, por tanto pueden
influenciar su particion y concentracion tanto en la fase acuosa como sedimentaria.

Atendiendo a la contaminacién que causan en el medio ambiente, existen diferentes factores que influyen
en la toxicidad de los metales pesados, siendo clasificados como sigue:

m No toxicos (Fe, Mn, Al)
m  Toéxicos pero insolubles o muy raros (Ti, Os, W)
B Muy toxicos y accesibles (Co, Cr, Pb, Hg, Cd)

Para que los metales pesados produzcan efectos toxicos agudos, se necesitan dosis muy elevadas, aun para los mas
toxicos, sin embargo su importancia ambiental se debe a la toxicidad crénica que puede ocurrir después de una
larga exposicion a dosis relativamente pequenias, las cuales para varios metales son dependientes de la acumulacion
progresiva dentro del organismo (PNUMA. 1995; PNUMA 1999; MARIN B, 2001; GARAY, J . 2004; ).

En la Tabla No. 17 se muestran los principales contaminantes y procesos que afectan negativamente la calidad del agua.

Tabla No. 17. Contaminantes y procesos que afectan la calidad del agua.

CONTAMINANTES DESCRIPCION FUENTES
Y PROCESOS
Contaminantes Se descomponen en el agua y disminuyen el Fuentes industtiales,
organicos oxigeno disuelto, induciendo la eutrofizacion. domésticas,
asentamientos
humanos.
Nutrientes Incluyen principalmente fosfatos y nitratos, su Fuentes domésticas,

incremento en el agua induce a una eutrofizacion. industriales,

Se originan de desechos humanos y animales, escorrentfa agricola.

detergentes y escorrentia de fertilizantes agricolas

Fuentes industriales

Metales pesados Se originan principalmente alrededor de centros

>

industriales y mineros. También pueden provenir
de actividades militares o a través de lixiviados.

mineras,
asentamientos

humanos, actividades

Contaminacion Desechos domésticos no tratados, criaderos de Fuentes municipales.
microbioldgica animales (E. coli, protistos, amebas, etc.).
Compuestos Quimicos industriales, dioxinas, plasticos, Fuentes industriales,

téxicos organicos

Quimicos traza y
compuestos
farmacéuticos

pesticidas agricolas, hidrocarburos de petréleo,
hidrocarburos policiclicos generados de la
combustién del petréleo. Compuestos organicos
persistentes (POP) como quimicos disruptores
endocrinos, cianotoxinas, compuestos 6rgano
estannicos de pinturas antinscrustantes.

Desechos hospitalarios, son sustancias peligrosas
no removidos necesariamente por los
tratamientos convencionales y han sido
reconocidos con disruptores endocrinos y
carcinogénicos.

asentamientos
humanos, escorrentia
agricola

Industria quimica y
farmacia.
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5. ESTRATEGIAS PAPARA COMBATIR LA CONTAMINACION

Estudio de las repercusiones de la actividad humana. Identificacion y estimacion de las presiones, evaluacion de los impactos.
Proteccion de aguas potables y otras zonas protegidas. Registro de zonas protegidas y control y proteccion de las masas de
agua utilizadas para la captacion de agua potable.

Programas de vigilancia y control. Se estableceran programas de seguimiento del estado de las aguas.

Enfoque combinado para el control de vertidos.

Programa de medidas basicas y complementarias.

6. MEDIDORES DE MATERIA ORGANICA: DEMANDA BioQuiMicA DE
OxiGceno (DB C) DEeMaNnDA QuiMicA DE Ox1GENO (DQO), DEMANDA
DE OxiGENO Y CARBONO ORGANICO ToTAL (COT)

PARAMETROS MEDIDORES DE MATERIA ORGANICA

Reciben la denominacién de parametros sustitutos pues abarcan muchos compuestos, son medidas
globales de la materia organica. Se basan en la cantidad de oxigeno necesario para descomponer u oxidar
los compuestos organicos.

Los compuestos organicos estan formados normalmente por combinaciones de carbono, hidrégeno y
oxigeno, con la presencia, en determinados casos, de nitrogeno. También pueden estar presentes otros
elementos como azufre, fésforo o hierro. Los principales grupos de sustancias organicas presentes en el
agua residual son las proteinas, 40-60%, hidratos de carbono, 25-50%, y grasas y aceites, 10%.(APHA, 1989;
BARBA HO. 1989; BAIRD, C. 2001; MONOGRAFIA-1,3,4).

Para poder evaluar el dafio que pueden Hegar a produclr las aguas residuales, se emplean diversas técnicas.
Para aguas negras, que tienen una composicion mas o menos constante, s emplea la cantidad de carbono
presente en las mismas, ya sea directamente, midiendo el carbono organico total, COT, o TOC en inglés, o
indirectamente, midiendo la capacidad reductora del carbono existente en dichas aguas. Estas ltimas son la
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, y la Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO. Asi, con estas técnicas
podemos determinar la cantidad de materia organica putrescibles que estan en el agua contaminada. En
principio, entre ellas, no hay relacion en cuanto a los resultados, ya que los efectos que se producen en el
agua varfan al aplicar cada técnica, de unas aguas contaminadas a otras. Para el mismo fin se emplea a veces
otro parametro, la Oxidabilidad al Permanganato.

Las técnicas basadas en el consumo de oxigeno son la demanda quimica de oxigeno, DQO, la demanda
bioquimica del oxigeno (DBO) y el carbono organico total, COT o TOC.

DeMANDA BroQuimMica DE OXiGENO

La Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dfas (unas % partes de la DBO total): es el parametro que se
utiliza para tener una medida de la materia organica biodegradable. Se define como la cantidad de oxigeno
necesaria para la descomposicion biolégica aerébica de la materia organica biodegradable contenida en el
agua (DBO 2000). Se calcula midiendo la disminucién en la concentracion de oxigeno disuelto del agua,
después de incubar una muestra durante 5 dfas a 200C. La reaccion se lleva a cabo en la oscuridad para evitar
la produccién de oxigeno por las algas, a dilucion adecuada y manteniendo el pH entre 7-7,5.

Las aguas industriales deben sembrarse con microorganismos. En estas condiciones de reaccion en 5 dias
se degrada un 60-70% de la materia organica carbonada, la nitrificacién del amonfaco producido por las
proteinas comienza entre los 6 y 10 dias.

Valores elevados de DBO5 indican una alta concentracién de materia organica biodegradable (Tabla 18).

Tabla No. 18. Valores de DBO5 indican la calidad de las aguas.
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Aguas muy puras DBO.<3 ppm O,

Pureza intermedia DBO 3-5ppm O,

Agua contaminada DBO >8 ppm O

Residuales urbanas DBO 100-400 pprn O,

Industria alimentatia o seme]ante DBO, hasta 10000 ppm O,

El test de la DBO fue propuesto por el hecho de que en Inglaterra ningtn curso de agua demora mas de 5
dfas en desaguar (desde nacimiento a desembocadura). Asi la DBO es la demanda maxima de oxigeno que
podra ser necesario para un curso de agua inglés (DBO 2000).

La principal molestia que resulta de las condiciones experimentales, es el contenido inicial en O, limitado
pot su solubilidad en el agua de 9.17 mg/L. 2 20° C. Esto significa que serd imposible de medir los consumos

de oxigeno que exceden de este valor sin pasar por una dilucién previa, de ahf el nombre "Por dilucién”.

Para efectuar las determinaciones de DBO, hace falta un material muy simple: recipientes individuales,
tipo etlenmeyers con cuello esmerilado, para asegurar un cierre hermético, siendo, en este sentido, el mas
comodo el pontenciometrico, utilizando el electrodo.

A fin de asegurar la asimilacién de la materia organica, se debe vigilar que el medio no esté desprovisto de
oligo-elementos (Mg -Ca- Fe) ni de nutrientes nitrogenados y fosforados (sales de amonio y fosfatos). En
definitiva, el hecho de que la muestra sea sembrada con una poblacién de microorganismos que contengan
gérmenes aerobios. De todos los factores, dada la naturaleza y la concentracion de este indculo, es éste el
mas dificil de normalizar (BARBA HO, 1989; GRENBERG, A. 1998).

No obstante, los criterios exigidos para la eleccion del indculo, son: necesidad de una poblacion heterogénea

compuesta por gérmenes variables que puedan alternativamente asimilar los productos organicos muy

diversificados, susceptibles de presentarse en las aguas a analizar, posibilidad de conseguir un inéculo de
composicion relativamente constante en el tiempo, a fin de asegurar la reducibilidad de los resultados.

Atendiendo a que estos ctiterios son muy dificiles de respetar, se estima que las poblaciones microbianas pueden
obtenerse de: colectores principales de cloacas, de un agua de rio, hasta de una muestra de mantillo podrido.

La normalizacion del test de la DBO, prevé también los componentes de los nutrientes, en agua que sirve
para la dilucién y al inéeulo y describe en detalle las operaciones a efectuar asf como tamblen los calculos
para obtener los valores de la DBO..

Para el calculo de la DBO_, es necesario efectuar una conexion por la introduccion de eventuales sustancias
organicas consumidoras de oxigeno y provenientes delinoculo y sobre todo, de la respiracion end6gena del
mismo, es decir, del consumo del oxigeno necesatio para mantener la viabilidad de las células en ausencia de
alimentos externos y que se traduce por la combustion de las reservas intracelulares. También es necesario
introducir un testigo que contenga las mismas sustancias que la muestra, excepto el agua contaminada.

El hecho de no conocer en forma anticipada el consumo de la muestra en oxigeno, obliga a efectuar maltiples
diluciones por medio de las cuales se podra determinar aquélla que corresponda a un consumo de O2 de 40
a 60% de la cantidad de oxigeno saturante (9,17 mg% a 20°C). También una estimacién previa y sumaria de
las DBO; es de gran utilidad, ya que ello permite reducir el nimero de diluciones para una misma muestra.

Esta estimacion puede efectuarse sobre la base de una determinacion quimica de la DQO, que traduce la
cantidad necesaria de O, para la oxidacién quimica de la materia organica en CO, y H,O.

MEecaNismMo DE LA DBO

El conocimiento de la cinética del consumo de oxigeno en un frasco de DBO, nos ensefia cuando en detalle
se hace un anlisis detallado del mismo:

1. El sulfato manganoso agregado a una muestra con el hidréxido potasio (integrante de una solucion fuertemente
alcalina de ioduro potasio) reacciona produciendo un precipitado floculento de hidréxido manganoso.
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MnSO, + ,KOH — Mn(OH), + K250,

2. Si el precipitado permanece blanco, se debe a que no contiene oxigeno disuelto (OD). Si el precipitado es
pardo oscuro, sefiala la existencia de OD que ha reaccionado con el hidréxido manganoso, oxidandolo.

Mn(OH), + O, — MnO ,(OH),
(Mn+, = MnO+,)

3. Agregando acido sulfarico hasta que el precipitado se disuelva, formandose sulfato manganico.

2MnO,(OH), + 4 H,8O, — 2Mn(SO)), + H,O

4. Reacciona inmediatamente este sulfato, fuertemente oxidante con el ioduro de potasio, presente en la
solucion segun 1) fuertemente reductor, liberandose iodo, que da color caracteristico a la muestra.

2Mn(SO,), + 4IK — MnSO, + K SO, + 1,
Como se ve, el iodo liberado es equivalente a la masa de oxigeno presente en la muestra, de donde:
8gdeO,=127gdel
leqO=1eql
5. Eliodo liberado se titula con una solucién valorada de biosulfato de sodio, en presencia de engrudo de
almid6n como indicador.
2Na S O, +2I, = Na,S O, + 4Na |
de donde:
1 mol de Na§,0, ------mmmmmmemv 1 mol de I

2482 ¢ - 127¢
La solucién de Na S O, se prepara de manera que un ml. equivale a 0,2 mg de O2, de donde:

N= 0,2 mg/L = 0,025 N.
8 mg

ImL de una solucion 0,025 N de Na S O, equivale 2 0,2 mg.de O,

27273

Este resultado permite interpretar como, a través de la valoracion del 12 con Na § O, se estd determinando
el oxigeno disuelto en la muestra.

Si en la muestra se encuentra nitritos, al acidular la muestra con H SO, ésta reacciona con el KI liberando
L, que al ser titulado con el Na S O, aparecera como Oxigeno Disuelto (OD).

2KI + H,SO, — 2HI + K 8O,
2HNO, + 21H — 2HO + N0, + I
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Sila reaccion terminara aqui, el error con bajos contenidos de nitritos en la muestra serfa poco significativo

bl bl
pero la muestra expuesta al aire disuelve oxigeno que reacciona con el N,O,, produciendo otra vez NO,
que sigue liberando mas iodo.

2N,0, + 2H,0 + O, — 4HNO,

Por eso el error se disminuye valorando de inmediato y rapidamente la muestra a fin de que el ciclo se repita
la menor cantidad de veces.

Si se agrega acida sodica que se incorpora a la solucion alcalina de yoduros, se elimina la accion de los nitritos.

2NaN, + H,SO, — 2HN, + Na SO,
HNOZ-I—HN —>NO-I—2HO+N

En la modificacién de Rideal - Steward, los nitritos, el hierro y la materia organica se eliminan oxidando la
muestra con K. MnO,, y el exceso se destruye con oxélico. Este no debe ser excesivo pues induce a error
en el resultado final.

De lo expuesto se reafirma que la DBO cuantifica el valor de la contaminacion de un efluente ya que mide
el consumo de oxigeno por parte de las bacterias aerobias para su desarrollo utilizando la materia organica
como alimento. Las reacciones de oxidacion, mediante las cuales las bacterias degradan la materia organica a
medida que la asimilan, transformando dicha materia organica en mineral, conlo cual el C y N de la materia
carbonosa y de las proteicas, tienden a pasar a CO, y a nitratos.

El perfodo requerido para la oxidacion bioldgica completa es tedricamente muy grande, pero a los efectos
practicos la oxidacion se considera completa en 20 dfas. Bien es cierto que la velocidad inicial del proceso
es muy grande por eso se considera suficiente 5 dfas, aclarando que la misma no es total sino parcial y
representa del 70 al 80% de la demanda total.

DEeMANDA QuimicA DE OXiGENO

La Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, es la cantidad de oxigeno en mg/L consumido en la oxidacién de las
sustancias reductoras que estan en un agua. Se emplean oxidantes quimicos, como el dicromato potasico. Entre
las ventajas sobre la medida de DBO, cabe destacar el tiempo considerablemente inferior del analisis (3 h).
Tal y como se ha mencionado, el ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia organica tanto
de las aguas naturales como de las residuales. En dicho ensayo, se emplea un agente quimico fuertemente oxidante
en medio acido para la determinacion del equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse.

La determinacion del mismo esta relacionada con la medicién del oxigeno disuelto que consumen los
microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica (APHA, 1989; CARDENAS,
E 1999; GARAY, J. 2003).

Mide la cantidad de materia organica total susceptible de oxidacion qu1rn1ca (bio y no biodegradable). En
esta medida se sustituyen los microorganismos por un poderoso agente quimico como el dicromato o el
permanganato de potasio en medio acido.

La oxidabilidad al permanganato es otra caracteristica del agua a tener en cuenta.
El agua se trata con permanganato potasico, KMnO , que oxida a las sustancias de origen organico del
agua. Después se determina la cantidad de permanganato. El hecho de que la medicién del contenido en

matetia organica se realice por separado viene justificado por su importancia en la gestion de la calidad del
agua y en el disefio de las instalaciones de tratamiento de aguas.
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DeMANDA DE OXiGENO

Lademanda de oxigeno de un agua residual es la cantidad de oxigeno que es consumido por Ias sustancias contaminantes
que estan en esa agua durante un cierto tiempo, ya sean sustancias contaminantes organicas o inorganicas.

SUSTANCIAS EXTRAIBLES AL CLOROFORMO (SEC)

Determina la cantidad existente de ciertas sustancias organicas que pueden encontrarse en solucion o
seudosolucion en el agua.

CarBONO ORrGANICO ToTtaL (COT)

Para medir el TOC o COT, Carbono Organico Total, se emplean aparatos que usan la oxidacion en fase
gaseosa. Se inyecta una cantidad conocida de muestra en un horno de alta temperatura. En presencia
de un catalizador, el carbono organico se oxida a anhidrido carbonico, la produccion de la cual se mide
cuantitativamente con un analizador de infrarrojos. La aireacion y la acidificacion de la muestra antes del
analisis eliminan los posibles errores debidos ala presencia de carbono inorganico. Si se conoce la presencia
de compuestos organicos volatiles en la muestra, se suprime la aireacion para evitar su separacion. La
prueba puede realizarse en muy poco tiempo, y su uso se esta extendiendo muy rapidamente. No obstante,
algunos compuestos organicos presentes pueden no oxidarse, lo cual conducira a valores medidos del COT
ligeramente inferiores a las cantidades realmente presentes en la muestra.

CONSIDERACIONES ACERCA DE LA DBO Y DQO

Teniendo en cuenta los argumentos antes expuestos, se debe remarcar que la cantidad de oxigeno utilizado por
los microotganismos es una medida por defecto de la cantidad de materia carbonada tomada de la solucién. Una
parte no despreciable de esta materia, ha sido en parte efectivamente sustraida de la solucion y transformada en
materia constitutiva de las células nuevas formadas y su oxidacion es momentaneamente suspendida. La masa
celular formada, representa, en efecto, una polucion potencial y la medida de esta masa es importante ya que
se transformara en materia organica a la muerte de estas células. Por otra parte, esta masa celular continuara
consumiendo oxigeno hasta su muerte, para su supervivencia: respiracion endogena sobre las reservas celulares
acumuladas mientras la alimentacion sea abundante (DBO 2000; MONOGRAFIA-1,3.4).

Queda definido que el valor de la DBO, representa una fraccién de sustancia carbonada completamente
degradada en CO, y H,O, a través de las vias catabolicas y el canal respiratorio,

Es evidente, que la DBO no puede representar la carga contaminante total, dado que ciertas moléculas
pueden ser dificiles o imposible de ser asimiladas por los microorganismos utilizados o porque el tiempo de
incubacion ha sido insuficiente y no ha podido cumplirse la oxidacion total aun cuando la carga contaminante
sea esencialmente asimilable

Es por ello, que toda expresién de DBO debe ir acompafiada de una determinacién de DQO (expresada
igualmente en mg/L de O,) y que representa la cantidad de O2 necesario para oxidar la materia organica
disuelta en la fase liquida. Este valor expresa el equivalente oxigeno la cantidad de materia organica presente.
Su comparacion con el valor de la DBO, es muy ventajoso en la estimacion de la biodegradabilidad.

A modo de ejemplo: una solucién con un valor bajo de DBO en relacion a la DQO, sera considerado como no
biodegradable, en cambio si el valor es cercano a la DQO, podra considerarse como petfectamente biodegradable.

Es practicamente imposible que el valor de la DBO pueda superar al de la DQO por las razones antes
mencionadas.

De manera que se ha establecido que:

DBO/DQO= Y2 denota un grado satisfactorio de biodegradabilidad
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DBO/DQO < V% indica presencia de sustancias toxicas que retardan o inhiben la biodegradabilidad (cianuros,
cloro, etc.) atn en presencia de sustancias carbonadas, resistentes ellas mismas a la descomposicion biologica.

Pero siempre se debera cumplir que la relacion DQO/DBO sera mayor que 1.

Las numerosas causas de error, hacen de la DBO un método poco preciso. La causa principal es su caracter
de test biologico. Las causas de error provienen de que errores de lectura en el instrumento utilizado, son
amplificados por la dilucién. Ciertas normas, recomiendan no usar DBO en aquellas aguas que necesitan
una dilucion superior a 1.000 veces. Es frecuente en las aguas provenientes de la industria alimentatia,
encontrar valores que pueden llegar a 40.000 mg/L.

Las pruebas de DBO se aplica para calcular el efecto que producen los efluentes domésticos o industriales,
sobre el contenido de oxigeno en los cuerpos de agua receptoras y evaluar su capacidad para asimilar descargas.

Los datos de DBO son usados como criterios de ingenierfa en proyectos, asi como en el control de plantas
de tratamiento de aguas residuales.

Se han desarrollado diversas técnicas para la determinacion de DBO, una de ellas utiliza el método Winkler,
otros electrodos de membrana sensibles al oxigeno
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En el agua pueden estar presentes sustancias inorganicas, como el cloruro sédico que saliniza el agua, y
los carbonatos de calcio que causan dureza al agua. Si el contenido en sales es abundante, son las llamadas
aguas duras, si es insignificante entonces seran denominadas aguas blandas. Tambien se encuentran otro
grupo de sustancias quimicas especiales, como los metales pesados (mercutio, plomo, cobalto...), cuyas
propiedades y dependiendo de sus niveles de concentracién, pueden causar efectos nocivos para la salud
humana y ambiental (MONOGRAFIA-1,3,4; GLYNN, H. 1996).

1. SULFATOS

El sulfato (SO,) se encuentra en casi todas las aguas naturales. La mayor parte de los compuestos sulfatados
se originan a partir de la oxidacion de las menas de sulfato, la presencia de esquistos, y la existencia de
residuos industriales. El sulfato es uno de los principales constituyentes disueltos de la lluvia (http/ /www.
lenntech.com/espafiol/sulfatos.htm#).

Una alta concentracion de sulfato en agua potable tiene un efecto laxativo cuando se combina con calcio y
magnesio, los dos componentes mas comunes de la dureza del agua.

Las bacterias, que atacan y reducen los sulfatos, hacen que se forme sulfuro de hidrégeno gas (H.S).

El nivel maximo de sulfato sugerido por la organizacion Mundial de la Salud (OMS) en las Directrices para
la Calidad del Agua Potable, establecidas en Génova, 1993, es de 500 mg/L Las directrices de la Union
Europea son mas recientes, 1998, completas y estrictas que las de la OMS, sugiriendo un maximo de 250
mg/L de sulfato en el agua destinada al consumo humano (GRAY, N.E. 1996).

Al moverse el agua a través de formaciones rocosas y suelos que contienen minerales sulfatados, una parte
del sulfato se disuelve en las aguas subterraneas.

Algunos minerales que contienen sulfato incluyen el sulfato de magnesio (sal de Epsom), sulfato de sodio
(sal de Glauber), y el sulfato de calcio (yeso) (Figura No. 11).

Las personas que no estan acostumbradas a beber agua con niveles elevados de sulfato pueden experimentar
diarrea y deshidratacion. Los nifios son a menudo mas sensibles al sulfato que los adultos. Como precaucion,
aguas con un nivel de sulfatos supetior a 400 mg/L no deben ser usadas en la preparacion de alimentos para
nifios. Nifios mayores y adultos se acostumbran a los niveles altos de sulfato después de unos dias.

Sulfato de magnesio Sulfato de sodio Sulfato de calcio
(sal de Epsom) (sal de Glauber) (sal de yeso)

Figura No. 11. Diferentes compuetos de sulfato.
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Los animales también son sensibles a altos niveles de sulfato. En animales jévenes, altos niveles pueden estar
asociados con diarrea cronica y grave, y en algunos casos, la muerte. Como ocurte en los humanos, los animales
tienden a acostumbrarse al sulfato con el tiempo. Diluir agua de alta concentracién de sulfatos con agua de baja
concentracion de sulfatos puede ayudar a evitar problemas de diarrea y deshidratacion en animales | jovenes y
animales no acostumbrados a beber agua con muchos sulfatos. La proporcion de agua de elevada concentracion
de sulfatos/agua de baja concentracion de sulfatos puede incrementarse gradualmente hasta que los animales
puedan tolerar el agua de elevada concentracion de sulfato (MONOGRAFIA-1,3,4; GLYNN, H. 1996).

Siel sulfato en el agua supera los 250 mg/L, un sabor amargo o medicinal puede hacer que sea desagradable
beber esa agua.

Los altos niveles de sulfato pueden también corroer tuberias, particularmente las de cobre. En areas con
altos niveles de sulfato, normalmente se utilizan materiales mas resistentes a la corrosion para las tubetfas,
tales como tubos de plastico.

ELIMINACION DE LOS SULFATOS

Tres tipos de sistemas de tratamiento pueden eliminar el sulfato del agua potable: dsmosis inversa, destilacion,
o intercambio i6nico. Los ablandadores del agua, los filtros de carbon, y los filtros de sedimentacién no

eliminan el sulfato (METCALF E 1995). Los ablandadores del agua simplemente cambian el sulfato de
calcio o de magnesio por el sulfato de sodio, que es algo mas laxante.

La 6smosis inversa (RO) es un sistema de tratamiento de agua que elimina la mayor parte de las sustancias
disueltas en el agua, tales como el sulfato, forzandola a través de una hoja de plastico parecida al celofan
conocida como "membrana semipermeable. Esto puede quitar tipicamente entre el 93 y el 99 por ciento
del sulfato en el agua potable segun el tipo de equipo de dsmosis. Un pequefio equipo de RO producira
aproximadamente 12 litros de agua por dia (http//wwwlenntech.com/espafiol/sulfatos.htm#).

La destilacion es un sistema de tratamiento de agua que consiste en hervir el agua, y luego enfriar el vapor
hasta que condensa en un contenedor separado.

Las sustancias disueltas, como el sulfato, permanecen en la olla de agua hirviendo. Con un funcionamiento
adecuado, los equipos de destilacién pueden eliminar casi el 100% del sulfato. Los equipos de destilacion
tardan aproximadamente cuatro horas en producir 3,8 litros de agua, asf que este tipo de tratamiento consume
una cantidad considerable de energfa en su funcionamiento.

El intercambio i6nico es el método mas usado para eliminar grandes cantidades de sulfato del agua para
suministros comerciales, ganaderos y publicos, pero normalmente no se usa el tratamiento de agua en casas
particulares. Es un proceso donde un elemento o producto qulmlco es sustituido por otro. Muchas personas
estan familiarizadas con el ablandamiento de agua, un tipo comun de sistema de intercambio i6nico. El
ablandamiento de agua se realiza pasando agua dura —agua con calcio y magnesio- a través de un tanque
relleno con una resina especial saturada con iones de sodio.

Los minerales responsables de la dureza se pegan a la resina, y el sodio es disuelto en el agua. Los sistemas de
intercambio i6nico para el retiro del sulfato trabajan de manera similar, pero usan un tipo diferente de resina.
Los iones sulfato en el agua se intercambian con otros iones, por lo general cloruro, que esta en la resina.

Cuando la resina esta llena de sulfato en toda su capacidad, debe set "regenerada" con una solucion salina. Los
ablandadores del agua para la eliminacion de la dureza no eliminan el sulfato, y los sistemas de eliminacion de
sulfato no eliminan la dureza, aunque algunos equipos comerciales contienen ambas resinas y pueden as eliminar
tanto la dureza como el sulfato. Si se usan tanto un ablandador del agua como un sistema de eliminacion de
sulfato, el ablandador del agua se coloca por lo general antes del sistema de eliminacion de sulfato.

Si se usan tanto un ablandador del agua como un sistema de eliminacion de sulfato, el ablandador del agua
se coloca por lo general antes del sistema de eliminacion de sulfato.
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Cualquier sistema de tratamiento de agua requiere un manejo y mantenimiento adecuados para asegurar
que continte funcionando correctamente.

Cloro residual, demanda de cloro, cloro libre y cloro combinado
Propiedades del cloro

Color: Amarillo verdoso.

Olor: Sofocante.

Peso atomico: 35,457.

Peso molecular: 70,914,

Numero atéomico: 17.

Densidad del gas respecto del aire: 2,49.

Un litro de cloro gas (0 °C, 1 atm) pesa: 3,214 ¢,
Un kg de cloro gas (0 °C, 1 atm) ocupa: 311 L.
Un volumen de cloro liquido al vaporizarse origina: 457,6 volumenes de gas.
Temperatura de ebullicion (1 atm): - 34,1 °C.
Temperatura de congelacién (1 atmy): - 101,0 °C.
Viscosidad del gas a 20 °C: 0,013 centipoises.
Viscosidad del liquido a 20 °C: 0,34 centipoises.
Calor especifico:

Gas (a 1 atm, 0 °C-100 °C):

Cp: 0,124 keal/kg. °C.

Cv: 0,092 keal/kg. °C.

Liquido (0 °C-24 °C) 0,226 kcal/kg, °C

Algunas anotaciones sobre el cloro y su relacion con el agua, han sdo publicadas lo cual facilita la comprension
de los diferentes procesos en los que se encuenta el cloro en el agua (http//www.cloro.info/).

El «cloro seco» (entendiendo por tal el que contiene menos de 100 mg de agua por metro cibico) es
relativamente estable. A temperatura inferior a 100 °C no ataca al cobre, hierro, plomo, niquel, platino,
plata, acero y tantalo (http//www.cloro.info/).

El «cloro humedow, por el contrario, es muy reactivo. Practicamente ataca a todos los metales usuales. No

asi al oro, platino, plata y titanio. A temperaturas inferiores a 149 °C el tantalo es inerte al cloro, bien sea

seco 0 humedo. Lo resisten bien algunas aleaciones de ferrosilicio.

REACCIONES DEL CLORO EN EL AGUA

Las reacciones que tienen lugar entre el cloro y el agua, aunque en principio parecen muy simples, no siempre

lo son, ya que el agua objeto de la cloracion no sélo es H,O, sino que en ella hay diversas sales y materias

organicas en solucién y suspension. Pero trataremos en pr1nc1p10 solo de las reacciones de equilibrio que

tienen lugar al reaccionar el cloro con el agua, que son reacciones de hidrdlisis, se originan acidos hipocloroso

y clothidrico (http:/ /www.fortunecity.es/felices/andorra/51/ cloracion1.htm#; KIELY, Gerard. 1999):
Cl,+H,0 — CIOH + HCl 1)

El 4cido clorhidrico es neutralizado por la alcalinidad del agua y el acido hipocloroso se ioniza,
descomponiéndose en iones hidrogeno e iones hipoclorito:

CIOH « H+ + ClO ®)
La constante de ionizacién del antetior equilibrio es:

[H'] [CIO]/[CIOH] = K 3)
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La constante de ionizacién Ki varfa con la temperatura como se indica en la Tabla No. 19.

Tabla No. 19. Variacion de la constante de ionizacion Ki con la temperatura

Temper.°C | 0 5 10 15 20 25
(Moles/L) Ki 1,5.10°* 1,5.10°* 2,0.10% 2,2.10% 2,5.10 2,7.10%

La constante de hidrolisis de la reaccion (1) es de tal orden que no existe en el agua una concentracion
apreciable de Cl, a no ser que la concentracién de H" sea elevada, es decit, que el pH del agua sea bajo,
menor de 3, y haya una concentracion total de cloruros mayor de 1.000 mg/L.

A las temperaturas ordinarias del agua, la hidrolisis del cloro es practicamente completa en algunos segundos
y la ionizacién del acido hipocloroso es una reaccion reversible instantanea. El sentido de esta reaccion,
es facil ver que se encuentra dirigido por la concentracion de iones hidrégeno, es decir del pH. Por tanto,
se puede decir que segtn sea el pH del agua, se obtendran unos porcentajes diversos de CIOH y ClO,
potcentajes que pueden calcularse mediante la ecuacién (3) y la tabla anterior en la que se muestran los
valores de Ki partiendo de la relacion:

[CIOH]/ [CIOH] [CIO-] = 1 / (1 + [CIO-]/[CIOH]) (4)

Y deduciendo de la ecuacion (3) que: [CIO]/[CIOH] = K. /[H']

sustituyendo en (4), resulta : [CIOH]/ [CIOH] + [CIO] =1/ (1 + K /[H+]) (5
Por ejemplo a 20 ° Cy pH = 7 , el porcentaje de CIOH serd segin (3) :

1/[1 + (2.5 x 10%/107)]; de donde CIOH = 80 %

100 -
90 -
80 -
70
60 -

20° C

50 4 __0°C

40 4

30 -

20 4

10 4

%HOCL

Figura No. 12. Variacién de la concentracién de CIOH con el pH a Ooc y 20 oC
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Distribucion CLOH y CLO- en funcién del pH
1.2
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Fraccidon de cloro libre
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Figura No. 13. Distribucion del CIOH y ClO" en funcién del pH

DistriBucioN DEL CLOH Yy CLO- EN FUNCION DEL PH

Enlas Figuras 12 y 13 se muestran los porcentajes de distribucion de CIOH y ClO-, o sus fracciones expresadas
en cloro libre, a varios pH calculados como en el ejemplo anterior. Entre pH 6 y pH 9.5, hay equilibrio entre el
acido hipocloroso sin disociar y disociado. Para pH mayor de 9.5, esta practicamente todo el acido hipocloroso
disociado en i6n hipoclotito (http://www.fortunecity.es/felices/andorra/51/cloracionl.htm#).

Elacido hipocloroso tiene mayor poder oxidante y bactericida que el i6n hipoclorito, razén esta que es muy
importante tener en cuenta, pues como se ha visto, la proporcion de acido hipocloroso e i6n hipoclorito es
funcion del pH, debiendo operarse, a ser posible, al pH mas idoneo para lograr una mas eficiente desinfeccion.

DEMANDA DE CLORO Y BREAK POINT

La cantidad de cloro que debe utilizarse para la desinfeccion del agua, se determina generalmente mediante
el método de la demanda de cloro y el de breakpoint.

Al incorporar el cloro al agua, reacciona con las sustancias que ésta contiene, quedando menos cloro en
disposicion de actuar como desinfectante. Entre estas sustancias destacan el manganeso, hierro, nitritos,
sulfhidrico y diferentes materias organicas, las cuales, ademas de consumir cloro, producen compuestos
organicos clorados que pueden ser la causa de olores y sabores desagradables. Otra sustancia presente, a
veces en el agua y que reacciona de una forma muy particular con el cloro es el amonfaco. En este caso se
forman compuestos denominados cloraminas, las cuales poseen poder desinfectante, aunque en menor
grado que el cloro (http://www.fortunecity.es/felices/andorra/51/cloracionl.htm#).

Si se continua afiadiendo cloro en exceso, de manera que reaccione con todas las sustancias presentes,
llegara un momento en que el cloro sobrante aparecera como cloro residual libre, que es el que realmente
actia ahora como agente desinfectante.

La demanda de cloro es la diferencia entre la dosis de cloro afiadida y el contenido de cloro residual al cabo
de un tiempo de contacto suficiente para completar las reacciones antes expuestas.

El control perfecto de la desinfeccion, se efectia mediante los correspondientes examenes bacterioldgicos
del agua, pero para un control mas rap1do del contenido en cloro libre y combinado de un agua tratada, se
determina la concentracion de cloro residual mediante el método del DPD, o bien por yodomettia y valoracion
con tiosulfato s6dico; también, en instalaciones importantes suelen emplearse instrumentos automaticos de
medida permanente, mediante determinaciones colorimétricas o determinaciones amperométricas.
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El cloro presente en el agua tratada que se conoce como «cloro residualy, puede presentarse como «cloro
residual libre» o como «cloro residual combinadoy.

El cloro residual libre esta constituido esencialmente por el cido hipocloroso y el i6n hipoclorito; y el cloro
residual combinado lo forman generalmente las cloraminas.

Para que el cloro residual libre esté presente en un agua tratada con cloro después del suficiente tiempo
de contacto, es necesario que la cloracion se lleve a cabo mediante una dosis lo suficientemente elevada de
cloro, hecho conocido como «dosificacion con cloro sobrantey, «cloracion por el punto critico» o «cloracion
al breakpoint, con lo cual el cloro oxidara todas las sustancias que estén en disposicion de ser oxidadas, se
combinara, destruird y eliminara otras, como por ejemplo las cloraminas , y después de todo esto atn quedara
un exceso de cloro libre residual. La dosis de cloro a la cual comienza a aparecer el cloro libre residual es la
llamada dosis de breakpoint. Indicaremos ahora, y después ampliaremos, que algunas de las sustancias organicas
cloradas formadas con el cloro libre son causa de preocupacion desde el punto de vista sanitatio.

Tebricamente, en un agua totalmente pura, al ir adicionando cloro, la concentracion residual medida del mismo
serfa igual al doto incorporado. Pero esto no ocurre asi en aguas que no son completamente puras, que s cl
caso general. Entonces, al ir adicionando cloro y después de haberse oxidado las diversas sustancias que fueron
indicadas y formado las cloraminas, si habfa presente amonfaco y otros compuestos clorados de adicion, si es
medido el cloro residual, se observara que éste no corresponde al afiadido, sino que es menor, llegando incluso
aun punto, en que en lugar de ir aumentando la concentracion de cloro residual ésta disminuye. La explicacion
de este descenso se justifica por el hecho de que una vez formados los diversos derivados organicos del cloro
y las cloraminas, llegan a destruirse mediante la adicién de mas cloro, formandose otros compuestos que no
suministran cloro residual. Cuando se han destruido estos compuestos clorados, comienza a aparecer el cloro
residual libre, ya medida que se afiade cloro al agua aumenta la concentracion de cloro residual libre, pudiendo
subsistir a la vez una pequefia concentracion de cloro residual combinado, debido a compuestos que no han
sido destruidos totalmente. Se considera que cuando el 85 % 6 mas del cloro residual del agua est en forma
libre, la desinfeccion se ha realizado al breakpoint.

En la Figura No. 14 queda mostrado de forma grafica lo anteriormente expuesto. El breakpoint es la dosis
correspondiente al minimo de la curva. Este punto no lo presentan claramente las aguas con poca materia
organica o compuestos nitrogenados.

Cuando se realiza una cloracién al breakpoint, no sélo es el CIOH que persiste al terminar las reacciones
(cloro residual libre) el que se utiliza para la desinfeccion, sino que también se esta utilizando, en parte, para
la desinfeccion, el CIOH que existe durante el desarrollo y consecucion del breakpoint. Esta disponibilidad
temporal de CIOH es funcién del pH, temperatura y concentracién de cloro y amoniaco (http://www.
fortunecity.es/felices/andorra/51/cloracionl.htm#).

0.6

0.5

0.4

Cloro libre

0.3

Maxima formacion de
cloro combinado

Cloro residual mg/T.

Punto de
curvatura

0.2

Cloro comb. libre

0.1

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Cloro aplicado mg/L.

Figura No. 14. Representacion del breakpoint
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2. CLORO RESIDUAL EN LA RED DE DISTRIBUCION

El consumo de cloro en el agua de una red de distribucion se debe, por una parte, al consumo del cloro por la propia
agua (sustancias presentes en ella y otras condiciones fisicas) y por otra, al consumo que se produce en la interfase
con las patredes de las conducciones (http:/ /www.fortunecity.es/felices/andorra/51/cloracionl.htm#).

En el agua, el consumo depende principalmente de la temperatura y del contenido en materias organicas
disueltas (COT).

En la interfase con las paredes, el consumo de cloro se produce por la interaccion con los productos de
corrosion y por los dep6sitos y biomasa fijada en las paredes.

La disminucion del cloro residual en una masa de agua, viene expresada por la ecuacion exponencial
siguiente:

Cy= CO.e™

C,, = Concentracion de cloro (mg/L) en el tiempo t.
C, = Concentracion inicial de cloro (mg/L)

t = Tiempo de reaccion.

Es decir, hay una disminucion exponencial de cloro residual con el tiempo.
La constante K puede ser calculad por la siguiente ecuacion:

K =1n(C,/C)

_Tp_t_

Un tiempo de exposicién minimo es necesario para que la concentracion de cloro aplicado garantice la desinfeccion.

Para un agua correctamente pretratada, se debe mantener un C._ del orden de 15 (mg.min/L), por ejemplo
0,5 mg/L de cloro libre durante 30 minutos, 6 0,25 mg/L durante 1 hora.

A titulo de ejemplo comparativo, se muestran valores C.t para diversos desinfectantes:
Cloro = 15 (0,25 mg/L durante 60 minutos)
Ozono = 1,6 (0,40 mg/L durante 4 minutos)
Monocloramina = 100 (0,80 mg/L durante 120 minutos)

En la Figura No. 15 se representa un esquema de la cinética de la disminucion del cloro en el agua de una
vasija inerte y en una canalizacion (red).

A

Ct=Co.e -kt

Agua sola

Red

Fase rapida Fase lenta - Tiempo

Figura No. 15. Cinética de la disminucion del cloro en el agua
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CRITERIOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DE
LAS AGUAS CONTINENTALES Y COSTERAS

CaAPiTULO







1. ACCIONES RELATIVAVAS AL MEDIO AMBIENTE

Las acciones requeridas relativas al medio ambiente y su entorno se denominan gestion ambiental, conjunto
de diligencias conducentes al manejo del sistema ambiental, siendo uno de sus componentes el agua.

La gestion ambiental responde al "cémo hay que hacer" para que haga cumplir las directries dirigidas a
lograr un desarrollo sostenible, es decir, para conseguir un equilibrio adecuado para el desarrollo econémico,
crecimiento de la poblacién, uso racional de los recursos y proteccion y conservacion del ambiente. Abarca
un concepto integrador superior al del manejo ambiental: de esta forma no solo estan las acciones a ejecutarse
por la parte operativa, sino también las resoluciones, lineamientos y politicas formuladas desde los entes
rectores, cuya finalidad es el uso racional de los recursos, implicando esto suj proteccion y conservacion.
Las areas normativas y legales que involucran la gestion ambiental son:

1. La politica ambiental: relacionada con la direccion publica o privada de los asuntos ambientales internacionales, regionales,
nacionales y locales.
Ordenamiento territorial: entendido como la distribucion de los usos del territorio de acuerdo con sus caracteristicas.

3. Evaluacién del impacto ambiental: conjunto de acciones que permiten establecer los efectos de proyectos, planes o programas
sobre el medio ambiente y elaborar medidas correctivas, compensatorias y protectoras de los potenciales efectos adversos.

4. Contaminacion: estudio, control, y tratamiento de los efectos provocados por la adicion de sustancias y formas de energfa
al medio ambiente.

5. Vida Silvestre: estudio y conservacion de los seres vivos en su medio y de sus relaciones, con el objeto de conservar la
biodiversidad.

6. Educacion ambiental: cambio de las actitudes del hombre frente a su medio biofisico, y hacia una mejor comprension y
solucion de los problemas ambientales.

7. Paisaje: interrelacion de los factores bidticos, estéticos y culturales sobre el medio ambiente.

Los estudios relacionados con la calidad de las aguas continentales y costeras, estan encaminados a establecer el estado
en que estas se encuentran, a través de la medicion y determinacion de los parametros que indican dicha calidad.

La realizacion de lo expuesto requiere disponer de sistemas de referencia los cuales sean utilizados como
base para evaluar el grado de deterioro que presentan las mencionadas aguas, siendo responsabilidad de
cada pafs establecer dichas referencias, es decir las respectivas normas y decretos (MARIN B, 2001).

2. NorMAS Y DECRETOS

Un aspecto esencial de los programas de conservacion de los recursos acuaticos, es la preservacion de
sus valores estéticos y de calidad del agua, asi como el reconocimiento e identificacion de los niveles de
contaminacion que pueden causar su deterioro (MARIN B. 2001; Decreto No. 1594).

Laimplementacion de esos programas suelen enfrentar en muchos casos, como sucede en Colombia en lo que respecta
al medio marino, que no dispone de sistemas de referencia para evaluar el estado de la calidad de las aguas.

Tal situacion ha impuesto la necesidad de buscar y aplicar alternativas para solventar los problemas que
genera la carencia de normas adecuadas

Se presenta como tendencia en la implementacion de sistemas de referencia por parte de los paises de la region
incluida Colombia, utilizar como basamento las normas de la Environment Protection Agency (EPA) de los Estados
Unidos, dado el aval cientifico y tecnoldgico que los sustentan, siendo las caracteristicas del medio ambiente de
cada pafs, de conjunto con su situacion socioeconomica, lo que suscita la adecuacién de esas normas.

NormAs

Las normas de calidad ambiental expresan basicamente la calidad del cuerpo de agua que la sociedad quiere
que se proteja, mantenga o recupere, de manera que se salvaguarde el aprovechamiento del recurso y la
proteccion y conservacion de las comunidades acuaticas propias de cada cuerpo o curso de agua (MARIN
B, 2001; WHO. 2003; Decreto No. 1594).
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Uno de los criterios generalizados por los especialistas en el tema de Calidad del Agua, es que las normas
deben ser definidas de acuerdo con las caracteristicas dindmicas del cuerpo receptor.

Las normas deben precisar los recursos acuiferos que necesitan ser protegidos de los efectos de la
contaminacion y en consecuencia de la degradacion, deben a su vez propender el uso sostenible del recurso,
manteniendo su calidad en funcién del desarrollo econémico y social.

Los valores a considerar para la elaboracion de las normas secundarias de calidad tendran por objetivo general
proteger, mantener o recuperar la calidad de las aguas continentales superficiales, las marinas y costeras de
manera de salvaguardar el aprovechamiento del recurso, la proteccion y conservacion de las comunidades
acuaticas y de los ecosistemas lacustres, maximizando los beneficios sociales, econdmicos y ambientales
(MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. 2002; WHO. 2003; Decreto No. 1594).

Los valores comprendidos en las normas de calidad tienen como objetivo especifico:

a) Proteger, mantener o recuperar la calidad de las aguas destinadas a la produccién de agua potable.

b) Proteger, mantener o recuperar la calidad de las aguas para proteger y conservar las comunidades acuaticas.

¢) Proteger, mantener o recuperar la calidad de las aguas para la conservacion de especies hidrobiolégicas de importancia para
la pesca deportiva y recreativa y para la acuicultura.

d) Proteger la calidad de las aguas para la bebida de animales sea que vivan en estado silvestre o bajo el cuidado y dependencia
del hombre.

¢) Proteger la calidad de las aguas para riego de manera de conservar los suelos y las especies vegetales.

f)  Mantener o recuperar el estado trofico de los cuerpos lacustres.

@) Proteger cuerpos o cursos de agua de extraordinaria calidad como componentes Gnicos del patrimonio ambiental.

NORMATIVA DE CALIDAD DE AGUAS SEGUN SUS USOS

La relacion entre calidad de aguas y sus usos, exige que se establezcan estandares y criterios de calidad
especificos que definan los requisitos que ha de reunir un determinado agua para un fin concreto,
requisitos que, generalmente, vienen expresados como rangos cuantitativos de determinadas caracterfsticas
fisicoquimicas y biologicas.

Una vez establecidos estos criterios de calidad en funcién del uso, se promulgan leyes y se desarrollan
programas orientados a garantizar el cumplimiento de dichos criterios (MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE. 2002; WHO. 2003; Decteto No. 1594).

NORMATIVA EN FUNCION DE LOS EFECTOS DE LA ACTIVIDAD HUMANA

La consideracion de los efectos de la actividad humana en las aguas naturales se puede contemplar desde diferentes
puntos de vista, en funcién del medio que recibe el efluente (aguas subterraneas, continentales o litorales) y del
origen de los vertidos (directos e indirectos) (CABELLI J. 1983; Dectreto No. 1594; WHO. 2003).

Se establecen niveles de calidad para la evacuacion de vertidos en sistemas acuaticos naturales, lo cual
supone un avance con respecto al concepto de calidad tradicional, ligado al uso, y constituyen una medida
de proteccion para estos sistemas.

NORMATIVA PARA CONSEGUIR EL BUEN ESTADO DE LAS AGUAS

La calidad ambiental o calidad ecoldgica de las aguas, viene dado por las caracteristicas que definen un
ecosistema sano, que es aquel que posee un alto nivel de biodiversidad, productividad y habitabilidad y que
se pone de manifiesto por una serie de indicadores concretos, propios de cada ecosistema.

Establecer los criterios e indicadores de calidad de un sistema natural no es facil, y el objetivo de los
mismos es proporcionar una herramienta que permita clasificar los ecosistemas segun su grado de deterioro
ambiental. Esta clasificacion ha de servir para tomar las medidas necesarias y disefiar un plan estratégico
de recuperacion de los mismos.
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Elestado de una masa de agua natural viene dado por su estado ecoldgico y su estado quimico. Se considera que
las aguas se encuentran en un buen estado cuando su estado ecoldgico y su estado quimico sean buenos.

El estado ecolégico de un agua serfa una expresion de la calidad de la estructura y del funcionamiento
del ecosistema y cuyos criterios de clasificacion (muy bueno, bueno y aceptable), en funcién del tipo de
ecosistema acuatico de que se trate, se recogen en los anexos de la directiva.

Elbuen estado quimico de un agua sera el necesario para cumplir los objetivos medioambientales que se definan.

DECRETOS Y GUIAS NACIONALES

E/Decreto 1594 del Ministerio de Agricultura de Colombia de 1984 establece los diferentes usos de las aguas
superficiales, subterraneas, maritimas, estuarinas y servidas.

En el citado decreto se sefialan las sustancias de interés sanitatio y los criterios de calidad para la
destinacion del recurso segun su uso, no estando en todos los casos contenidos valores permisibles
que permitan evaluar el grado de contaminacion, que produce determinado nivel de concentracion
del agente utilizado como indicador de la calidad quimica y sanitaria de las aguas estuarinas, siendo
expresados dichos en su mayotia valores como dosis letal media (CL,, ™) en el caso de la destinacién
del agua para preservacion de flora y fauna.

96

El Decreto 1575 de 2007 por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del
Agua para Consumo Humano en su articulo 35 deroga expresamente el Decreto 475 de 1998 y el articulo 52 del
Decreto 1594 de 1984, con excepeion de lo referente al uso agricola de agnas servidas.

El objeto del presente decreto es establecer el sistema para la proteccion y control de la calidad del agua,
con el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana causados por el consumo,
exceptuando el agua envasada.

Aplica a todas las personas prestadoras que suministren o distribuyan agua para consumo humano, ya sea cruda
o tratada, en todo el territorio nacional, independientemente del uso que de ella se haga para otras actividades
economicas, a las direcciones territoriales de salud, autoridades ambientales y sanitarias y a los usuatios.

El citado Decreto contiene diferentes articulos ademas de los capitulos mencionados (Vigilancia de la
calidad del agua potable, Informacion y registro, asi como Medidas de emergencia), y las tablas relativas a los
valores establecidos como criterio de calidad de los diferentes tipos de agua (Agua potable y Agua segura).

NORMAS INTERNACIONALES SOBRE GESTION AMBIENTAL

Las Normas Internacionales sobre gestion medioambiental tienen como finalidad proporcionar a las
organizaciones los elementos de un sistema de gestion medioambiental efectivo, que puede ser integrado
con otros requisitos de gestion, para ayudar a las organizaciones a conseguir objetivos medioambientales y
econémicos. (http//www.monografia.com/ trabajos25/normas-iso/normas-iso.shtml#)

El éxito del sistema depende del compromiso de todos los niveles y funciones, especialmente de la alta
direccion. Un sistema de este tipo capacita a una organizacion para establecer y evaluar la efectividad de
los procedimientos para implantar una politica y unos objetivos medioambientales, conseguir conformidad
con ellos y demostrar tal conformidad a terceros.

La base de este enfoque se muestra en la siguiente Figura No. 16.
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Reduccion de la Desarrollo

S G Renovacion tecnoldégica
contaminacion sostenible

Figura No. 16. Interrelacion de los diferentes factores que propician la gestion ambiental.

NorMAS DE LA SERIE ISO 14000

ISO (International Standard Organization) es una institucion internacional no gubernamental que se organiza en
comités técnicos,. los cuales son los encargados de elaborar las Normas ISO (normas de cumplimiento voluntatio
por parte de las empresas) (http//www.monografia.com/ trabajos25/normas-iso/normas-iso.shtml#).

El propésito de la ISO es promover el desarrollo de la estandarizacion y de las actividades relacionadas
del mundo para facilitar el intercambio internacional de mercancias y de servicios, y para desarrollar
la cooperacion en actividad intelectual, cientifica, tecnolégica y econoémica. Los resultados del trabajo
técnico de la ISO se publican como estandares internacionales. Los estandares discutidos aqui son un
resultado de este proceso.

La serie 14000 de las Normas ISO corresponden a la tematica de la gestion medioambiental y se elaboran
por el comité técnico ISO/TC 207. Las Normas de la setie ISO 14000 establecen hetramientas y sistemas
para la gestion de numerosas obligaciones ambientales y para la evaluacion de productos.

Las Normas de la serie ISO 14000 se pueden clasificar en dos grandes grupos: Normas de evaluacion de
la organizacion y Normas de evaluacién del producto.

3. ESCALA INDICATIVAVA DEL GRADO DE CONTAMINACION

La necesidad de contar con sistemas de referencias para el disponer de valores numéricos y critetios para
evaluar la calidad de las aguas, se pone de manifiesto en la misma medida que se intensifican los estudios
ambiéntales, en particular los relacionados con el medio marino, dada lo complejo que resultan las zonas
costeras, en las que acontecen multiples actividades caracterizadas por una significativa intervencion del
hombre, influyendo estas por lo general en la calidad quimica y sanitaria de las aguas marinas y costeras,
lo cual compromete el buen estado de los ecosistemas y de igual forma la calidad de vida de la poblacion

(PNUMA. 1995; MINAMBIENTE. 2000; GARAY, J. 2004).
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En Colombia la realizacién de estudios sobre la calidad de las aguas marinas y costeras, ha aportado
importantes argumentos para su conservacion y proteccion, o al menos para el conocimiento del estado en
que éstos se encuentran, resaltando el hecho de que la evaluacion de dicha calidad depende en alto grado
de las referencias que se utilicen.

Tal situacion hizo necesaria la formulacién y aplicacion de sistemas de referencias unificados que faciliten
el analisis e interpretacion de los estudios sobre el medio marino colombiano, por lo que el autor del
presenta manual, con la participacion de otros investigadores, elabord la Escala conceptual indicativa del grado
de contaminacion (MARIN 2001; 2003).

Dicha escala en la que estan contenidos los valotes indicativos del grado de contaminacion para las aguas marinas
del pafs, sin pretender ser un estandar o una norma de calidad, lo cual sélo es establecido por ley, constituye
una gufa parala elaboracion y expedicién de una normativa o reglamento, que referencie los Imites permisibles
de los parametros indicadores de la calidad de las aguas de las aguas marinas y costeras de Colombia.

La escala conceptual indicativa del grado de contaminacion fue formulada y desarrollada considerando tres
aspectos principales, los cuales se enuncian a continuacion (MARIN 2001; 2003):

1) Seleccion de los parametros indicadores para evaluar la calidad quimica y sanitaria de las aguas marinas y costeras y de igual
forma los recursos naturales que le estan asociados (sedimentos y organismos), escogiendo de ese conjunto los parametros
mas representativos segtin el uso del cuerpo de agua, siendo relevante para tal proposito la informacion recopilada y procesada,
y una encuesta realizada con la finalidad de precisar y validar los parametros prestablecidos, atendiendo a lo expresado por
los investigadores y funcionarios nacionales, asi como investigadores extranjeros participantes en la encuesta.

2) Establecimiento de los niveles de concentracién de los respectivos parametros indicadores de la calidad de las aguas marinas y
costeras: sanitarios (coliformes fecales y totales) y toxicos quimicos (metales pesados, hidrocarburos del petréleo y plaguicidas
organoclorados), los cuales conforman la escala.

3) Elaboracion de la escala indicativa del grado de contaminacién, concebida a partir de los diversos criterios aplicados para
caracterizar la calidad de esas aguas. La recopilacion y procesamiento de la informacion, dio lugar al establecimiento de cuatro
categorfas para la clasificacion de la calidad de las aguas marinas colombianas.

La escala como se muestra en la tabla 20, califica el grado de contaminacion y en relacién directa con este, el
nivel de riesgo al que esta expuesto el medio, y en consecuencia las posibles medidas a adoptat, asignando a cada
categotfa un color que representa la magnitud de dicha contaminacion, y de igual forman el nivel de riesgo.

Con base a esta escala conceptual, una vez conocidos los niveles de concentracién de coliformes fecales

y totales, metales pesados, hidrocarburos del petréleo y plaguicidas organoclorados se construyeron los
correspondientes a cada uno de los parametros indicadores.

Tabla No. 20. Escala conceptual de valores indicativos del grado de contaminaciéon

Valoracion Codigo Color Nivel de Medida a adoptar
riesgo
No Contaminado
Contaminacion Media CM Anaranjado Medio Monitoreo/Bioensayos/Evaluacion/Plan de contigencia
Medidas de control y vigilancia. Variables fisico-quimicas.
Mensual. Toxicos Trimestral
Contaminacion Alta CA Rojo Alto Monitoreo/Bioensayos/Evaluacion/Plan de contingencia/

Aplicacién de medidas de choques.
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UsO DE LA ESCALA

La escala no crea nuevos valores permisibles sino utiliza los reportados por las diferentes fuentes (Decretos,
normas, referencias, etc.), los cuales como fue mencionado, el procesamiento de los mismos, dio lugar a
escalas de valores para cada grupo de contaminantes (Compuestos Organicos Persistentes; COPs, metales
pesados y coliformes). Su aplicacion se basa en utilizar los valores indicativos contenidos en las tablas para
cada tipo de contaminante, y comparatlos con los niveles de concentracion determinados, y resultado de
ello, valorar el grado de contaminacion y el nivel de riesgo correspondiente (MARIN 2001; 2003).

Eluso de la escala facilita la evaluacion de la calidad de las aguas marinas y costeras, asi como la representacion
de los mismos, lo cual viabiliza la interpretacion de los resultados obtenidos, para aquellos que sin ser
especialista en el tema de la contaminacion, requieren de informacion para accionar en funcién del mejor
manejo de ese recurso.

Las Figuras 17 y 18 son ejemplos del uso de la escala en la evaluacion de la calidad microbiolégica de las
aguas de la zona costera de Santa Marta.

CONVENCIONES

— Isobata 100 metros
m==——u=~ | jmite marino 10 km
—-— Limite marino 5 km
— Limite terrestre 5 km
Estaciones
MICROBIOLOGIA

& NO DATA
3 NC NO Contaminacién

¢ CB Contaminacion BAJA
4 CM Contaminacién MEDIA
@ CA Contaminacion ALTA

Figura No. 17. Nivel de coliformes en estaciones de muestreos, localizadas en las aguas costeras de Santa
Marta. Interpolacion de los valores (2002).
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CONVENCIONES

J— Isobata 100 metros
#====1— | imite marino 10 km
=== ——==- Limite marino 5 km
————— Limite terrestre 5 km
Estaciones
MICROBIOLOGIA

& NO DATA

{@ NC NO Contaminacion

¢ CB Contaminacion BAJA
D CM Contaminacion MEDIA
@ CA Contaminacion ALTA

Figura No. 18. Nivel de coliformes en estaciones de muestreos, localizadas en las aguas costeras de Santa
Marta. Interpolacion de los valores (2002).

Lo anterior posibilita cuando se realiza un monitoreo y se cuenta con una red de muestreo, si esta esta
conformada por pocas estaciones, o se encuentran muy distantes unas de las otras, representar el grado
de contaminacion como se muestra en la Figura No. 17. De contar con una red de estaciones que permita
interpolar los valores, los resultados podran ser mostrados segiin se muestra en la Figura No. 18.
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1. DISENO DE PROGRAMAS DE MUESTREOS

En la actualidad, el monitoreo ambiental recurre a una terna de técnicas de diagnostico, complementatias
entre si, que se indican a continuacién: a) monitoreo de efectos bioldgicos con ensayos de toxicidad, b)
monitoreo biologico de campo, y ¢) medicién de parametros quimicos convencionales en descargas y cuerpos
receptores (CANTER L 1998; GARAY J. 2001; INVEMAR 2001; MARIN B. 2004).

Los niveles guia de calidad ambiental representan concentraciones maximas permitidas en el ambiente
de sustancias individuales a las cuales se considera la inexistencia de efectos adversos significativos. Estos
niveles pueden ser utilizados para determinar estindares (limites legales) u objetivos que pueden ser medidos
o evaluados en el ambiente. El monitoreo es retrospectivo, pero los niveles gufa pueden ser utilizados de
manera predictiva, preventiva o reglamentaria.

Dada la variabilidad inherente a los procedimientos bioanaliticos o analiticos convencionales y a los
procedimientos de muestreo, una sola muestra es insuficiente para alcanzar un nivel razonable de confianza
para la caracterizacion de un sistema en estudio. Definida una desviacion estindar general (por ¢jemplo,
combinada para el muestreo y el anilisis), el nimero de muestras requerido para una mattiz m6vil como el
agua, puede ser estimada de la siguiente manera (MONTANO , M; 1995):

N2 (s/U;

Donde:

N = nimero de muestras.

= t de Student para un intervalo de confianza dado.
s = desviacion estandar general.

U = nivel aceptable de incertidumbre.

Un programa de monitoreo debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

Preguntas de investigacion.
Definicion del objetivo del monitoreo en relacién con la pregunta.

Métodos para la toma de muestra y metodologfas analiticas o de diagnostico. Materiales y equipos, personal, métodos de
campo, formatos de registro de datos.

Frecuencia para la colecta de los datos.

Variables a medir.

Sistema de referencias como ctiterio de evaluacion (Normas, dectetos, indicadores).

Sistema de gestion de datos e informacion (bases de datos).

Sistemas para el procesamiento de datos (calculos y tratamiento estadistico).

Informes petiddicos y publicacion de resultados (incluyendo recomendaciones de manejo).

Uso de la informacion obtenida: Decisiones de manejo, como sustento teérico para gestion de recursos y nuevas
investigaciones.

Dicho programa debe ser:

Viable de ejecutar.
Garantizar la confiabilidad de los datos que se colecten.

Debe prestar atencion a:
m  Los componentes que respondan a las principales interrogantes, cuyas respuestas permitan implementar acciones para la
pteservacion y/o conservacion de la calidad ambiental.

m  Establecer planes de manejo a partir de los conocimientos obtenidos del diagnéstico y la evaluacion, pudiendo comprender
el estudio, uno o varios de los aspectos antes sefialados.
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El disefio de un programa de monitoreo debe seguir el siguiente flujo metodolégico:

Seleccion de épocas de muestreo
Determinacion del conjunto inicial de puntos de muestreo
Establecimiento de la estructura de correlacion espacial de cada variable

Diseflo de redes de muestreo
Tres razones basicas por las cuales puede ser necesario hacer un monitoreo:

m  Legislacion o control: Para asegurar el mantenimiento de una condicion deseable (normas preestablecidas) o facilitar el
progteso hacia esta condicion. Relacionado con normas de conservacion (ej. para prevencion de contaminacion).

m  Regulacion: Para evaluar el desempefio de un ambiente o comunidad. Utilizado para propésitos de manejo en sitios afectados
por algun factor de estrés (ej. ruido, contaminacién, radioactividad, cuidado médico o ambientes con actividades humanas),
o para determinar los rangos o variacién de un parametro dado.

m Deteccién de cambios incipientes: Relacionado directamente con el 4rea de ecologfa y conservacion; este tipo de monitoreo
esta orientado a definir y evaluar los tipos de cambios que pueden presentarse en la naturaleza (estocasticos: Ej. una epidemia,
sucesionales: Ej. efecto de calentamiento o recuperacion de un ambiente luego de perturbacion y ciclicos).

TIPOS DE MONITOREOS EN RELACION CON LA METODOLOGIA Y EL OBJETIVO
Por lo general se clasifican los tipos de monitoreo atendiendo a los objetivos que con ellos se persiguen:

m  Deinspeccion (survey). El objetivo es la busqueda de conocimiento, con muestreos extensivos donde se hacen observaciones
tanto cualitativas como cuantitativas siguiendo un estandar y con periodos de tiempo restringido.

®  De seguimiento (surveillance). Son programas de inspeccion extendidos en el tiempo, cuyo fin es determinar la dindmica
temporal del sistema bajo estudio.

m Monitoreo (monitoring). Son programas de seguimiento intermitentes que buscan cambios de las condiciones prevalecientes. El
objetivo es confirmar variaciones con respecto a un estandar o condicion inicial, y los muestreos son intensivos y localizados.

Para hacer efectivo el control del estado de la calidad ambiental y en particular de los recursos hidricos, se
utilizan dos modelos analiticos basicos.

1. Modelo 1. Incluye varios parametros:
a) Los relacionados con los objetivos de calidad segun los usos a los que va destinada el agua.
b) La frecuencia es mensual.
2. Modelo 1. Incluye parametros de dificil ejecucion
a) La mayor parte relacionados con sustancias toxicas y peligrosas o prioritarias.
b) La frecuencia con la que se aplica se establecera en funcion del grado de influencia antropica que recibe el punto
controlado.

El programa de monitoreo debe dar respuesta a algunos de los aspectos fundamentales que a continuacion
se exponen.

m  Identificar las sustancias presentes en el medio ambiente, las fuentes que las aportan, los tipos de contaminantes y sus niveles
de concentracion.

m  Fvaluar el comportamiento espacial y temporal de las sustancias en el medio ambiente, sus tendencias y efectos que
provocan.
Diagnosticar y evaluar la calidad de las aguas segin el uso a que se encuentren destinadas.
Controlar el cumplimiento de las regulaciones vigentes, referentes a emisiones y vertimientos de contaminantes.

MUESTREO

El objetivo general de un programa de muestreo es colectar una porcién de material que represente la
composicion verdadera de la muestra; por tanto, la calidad de los datos dependera de las siguientes actividades
(www.ihe.nl/he/dicea/monitor/index.htm; MONTANO, M; 1995).
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Formular los objetivos particulares del programa de muestreo.
Colectar muestras representativas.
Desatrollar un adecuado manejo y preservacion de las muestras.

Llevar a cabo un adecuado programa de analisis.

Estas actividades son de primordial importancia para asegurar que los datos ambientales tengan validez y
calidad. Teniendo en cuenta lo anterior, el disefio del muestreo dependera de los objetivos especificos y de
si este programa es de:

Rutina.

Caractetizacion.

Intensivo.

Establecimiento de una estacién de monitoreo.
Parte de una red de monitoreo.

Especial.

Cuando se disefia un programa de muestreo es fundamental que se especifique claramente su objetivo, por
ejemplo, estimar concentraciones maximas o medias, detectar cambios o tendencias, estimar percentiles
o tener una base para cobrar por cada efluente industrial. También se debe espeaﬁcar el margen de error
tolerable; y también es necesatio tener en mente los recursos disponibles para la toma de muestras y el
analisis, pues se puede encontrar que reducir la incertidumbre de los resultados podtia requerir doble
numero de muestras, lo que harfa costoso el analisis. Por tanto, es importante establecer un nivel practico y
aceptable en las variaciones de los resultados en base al uso deseado (www.ihe.nl/he/dicea/monitor/index.
htm; MONTANO, M; 1995; GRAY, N.F. 1996).

En forma ideal, todos los analisis de deben practicar inmediatamente después de la recoleccion de las
muestras, ya que entre mas rapido se hagan, es mas probable que los resultados sean una evaluacion verdadera
de la naturaleza real del liquido in situ. Con caracteristicas inestables, como gases disueltos, constituyentes
oxidables o reducibles, etc., los analisis deben efectuarse en el campo o tratar la muestra adecuadamente
para fijar las concentraciones de los materiales inestables. Los cambios que ocurren al transcurrir el tiempo
en la composicion de una muestra se puede retardar si se almacena a baja temperatura (40C); también se
recomienda no exponerla a la luz. Entre mas contaminada esté el agua es mas corto el tiempo disponible
para la toma de muestras y el analisis si se quieren evitar errores significativos.

TIPOS DE MUESTRAS

PUNTUAL O SIMPLE

Muestra recolectada en un sitio especifico durante un periodo corto, de minutos a segundos. Representa
un instante en el tiempo y un punto en el espacio del area de muestreo. Las muestras puntuales discretas son
aquellas que corresponden a un sitio seleccionado, a una profundidad y tiempo definidos. Una muestra
puntual integrada en profundidad corresponde a la que es recolectada a profundidades definidas de la columna
de agua, en unssitio y tiempo seleccionados. El disefio del muestreo debera tener en consideracion descargas
ciclicas o temporales del cuerpo receptor en estudio.

COMPUESTA O INTEGRADA O BALANCEADA

Provee un muestreo representatwo de matrices heterogeneas en la cual la concentracion del o los analito
(s) de interés pueden variar su concentracién en el espacio o el tiempo (MONTANO , M; 1995; GRAY,
N.E 1996; GARAY, J. 2003).

Las muestras compuestas pueden combinar porciones de varias muestras simples o las provenientes
de sistemas automaticos de extraccion. Las muestras integradas en el tiempo recurren a muestreadores
con bombeo a un flujo continuo constante de muestra o la mezcla de volumenes iguales recolectados
a intervalos regulares.
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Existen muestreadores continuos que permiten recolectar submuestras variando el caudal de bombeo en
funcion de las variaciones de flujo del cuerpo o conducto de agua. Hay sistemas automaticos comerciales
provistos con control de temperatura para la preservacion de la muestra durante el periodo de muestreo. Su
utilizacion debera tener en cuenta un cuidadoso disefio en funcion del propésito del estudio y caractersticas
del sistema de muestreo empleado.

T1POS DE METODO DE RECOLECCION

Manual: este método de recoleccion es el mas simple e involucra equipamiento minimo. Sin embargo,
puede resultar laborioso en programas de muestreo extendidos en el espacio o el tiempo.

Automatico: existen diversos sistemas automaticos de extraccion de muestra. Su utilizacion depende de la
disponibilidad de dichos sistemas y de su posible localizacion en el campo de manera segura.

Matrices sorbentes de muestreo (membranas o cartuchos): ofrecen alternativas de interés que dependen
del analito en estudio.

OBTENCION DE MUESTRAS, TRASLADO Y CONSERVACION

Un aspecto de gran importancia a tener en cuenta en los ensayos biologicos es el traslado, la conservacion,
la preparacion de las muestras de agua y el tratamiento durante el ensayo, especialmente cuando se realizan
pruebas con aguas y aguas residuales que contengan compuestos inestables o facilmente removibles.
Consideraciones asociadas con el manejo de problemas que surjan de la naturaleza y disponibilidad de los
compuestos en la muestra, y de la conveniencia del disefio de ensayo seleccionado son fundamentales para
una correcta evaluacion de los efectos de compuestos toxicos presentes (ISO 5667-16).

Si se han tomado varias muestras (por ejemplo, en diferentes lugares o en momentos distintos), éstas pueden
combinarse para obtener una mayor representatividad. Dichas muestras deben mezclarse muy bien vy, st
es necesario, dividirlas en submuestras. Para obtener submuestras de igual calidad se debe asegurar que el
conjunto de muestras mantenga homogeneidad durante el proceso de submuestreo, por medio de técnicas
de mezclado o agitacion continua. Esto se aplica particularmente para el caso de mezclas de dos fases.
Cuando se cuenta con infraestructura adecuada, se recomienda el uso de sistemas de muestreo integrado
en el tiempo con equipos refrigerados.

Elvolumen, forma y material de los recipientes de recoleccion y almacenamiento de muestra dependen de la
naturaleza de la misma, del nimero de réplicas, del volumen requerido para los ensayos y de la necesidad de
preservar y/o almacenar las muestras antes de su procesamiento. Cuando se hace necesatio el congelamiento
de muestra, el tiempo requerido para congelar y descongelar debe minimizarse reduciendo el volumen de
la misma; por ejemplo, el tamafio del recipiente. En general, el uso de recipientes de un litro para congelar
es adecuado. Para ensayos que requieren mayores volimenes, la muestra debe ser dividida en recipientes
que contengan no mas de diez litros. El volumen total extraido debe ser suficiente para la realizacion de
ensayos suplementarios y réplicas.

El material de los envases debe ser quimicamente inerte, facil de lavar, resistente al calor y al congelamiento.

Se recomienda el uso de recipientes de vidrio, polivinilo, polietileno, polipropileno u otros polimeros
inertes. Debe decidirse previamente si los recipientes seran llenados completamente hasta el borde o
parcialmente (dejando un espacio de aire), teniendo en cuenta el tipo de muestra, la forma de preservacion
y el ensayo biologico que se realizara. Sin embargo, el llenado parcial de recipientes puede ocasionar
agitacion durante el transporte, provocando desagregacion de particulas, arrastre de componentes gaseosos,
oxidacion, etcétera. Contrariamente, el llenado total de reclplentes puede ocasionar agotamiento del
oxigeno dlsuelto acompanado de una descomposicién de materia organica anaerébica, conduciendo a
la formacién de rnetabohtos toxicos.

Los recipientes de muestreo, especialmente los de vidtio, cuando se congelan con vistas a su preservacion,
no deben llenarse completamente para permitir la expansion del volumen.
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Durante el transporte, las muestras recolectadas deben ser protegidas de posibles roturas y del aumento de temperatura.
Para evitar confusion en la identificacion, se deben utilizar etiquetas y marcadores a prueba de agua.

AILMACENAMIENTO DE MUESTRAS

No existe ningiin método que permita conservar de manera perfecta la integridad de las muestras, sean
éstas aguas residuales, naturales o sedimentos. Es practicamente imposible mantener la estabilidad de
todos sus constituyentes. Las técnicas recomendadas para su conservacion tratan de retardar los cambios
producidos por agentes quimicos, fisicos o biologicos, que inevitablemente ocurren luego de la extraccion
de la muestra. Debido a que las muestras seran ensayadas con pruebas bioldgicas, las metodologfas de
estabilizacion corriente para analisis quimico, tales como la disminucion del pH, agregado de conservantes
quimicos especificos para determinados componentes, u otras, no pueden ser consideradas, ya que podrian
incorporar toxicidad a la muestra IDEAM. 1998; GARAY, J. 2003).

La norma ISO 5667-16 recomienda considerar la duracion del periodo de almacenamiento y la eficiencia
de los modos de conservacion, aspectos que dependeran de la naturaleza de la muestra y, en especial, de
su actividad biol6gica. Las aguas potables y aguas subterraneas generalmente son poco susceptibles a las
reacciones quimicas y biologicas, a diferencia de las aguas superficiales y aguas servidas, tratadas o crudas.
Una vez recolectadas, las muestras para bioensayo deben ser procesadas preferentemente sin demora para
evitar cambios en su composicion otiginal como resultado de reacciones fisicas o quimicas, y/o procesos
biolégicos. La duracion maxima del almacenamiento no debe exceder las 12 horas a temperatura ambiente
(maxima 25°C). Las muestras deben conservarse en oscuridad para evitar el desarrollo de algas. Si no es
posible realizar el ensayo inmediatamente después del muestreo, se recomienda enfriar o congelar.

El modo mas comun y recomendado para preservar muestras de aguas servidas es enfriar entre 0 y 5°C.
Cuando se enftfa a estas temperaturas y se almacena en la oscuridad, las muestras, en su mayoria son estables
hasta por 24 horas. El enfriamiento debe comenzar inmediatamente después del muestreo. Se puede hacer
uso en el campo de recipientes con hielo. El enfriado por debajo de —20°C permite un aumento del petiodo
de conservacion, que puede variar desde pocas semanas hasta dos meses, dependiendo de la estabilidad de
las muestras. La experiencia ha demostrado que la calidad de las aguas servidas puede ser afectada tanto
durante el congelamiento como en el descongelamiento.

Las muestras que se almacenan congeladas deben descongelarse inmediatamente antes del uso. Se recomienda
utilizar agua corriente o un bafio de agua a temperatura que no exceda los 30°C, agitando suavemente para
evitar el sobrecalentamiento local. Es esencial que el descongelado sea completo antes del uso, ya que el
proceso de congelado puede afectar la concentracion de algunos componentes en la parte interna de la
muestra, que s la que se congela al ultimo. No se recomienda el tratamiento en microondas.

Luego del descongelamiento se debe asegurar una distribuciéon homogénea de todos los componentes.
Para ello se puede aplicar agitacién suave o vigorosa, tratamiento ultrasonico o dispersion mecanica a alta
velocidad; ello segun la naturaleza de la muestra. Especial atencion se debe prestar a la potencial pérdida de
compuestos volatiles. De manera general, hay que tener cuidado para que el estado original de la muestra
sea restaurado o, en su defecto, alterado lo menos posible.

ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS

En general, los bioensayos se llevan a cabo con la muestra original. En algunos casos una excesiva cantidad
de material particulado, lodos o sedimentos interfieren con el comportamiento de los organismos utilizados
en las pruebas (por ejemplo: deterioro de los filtros de alimentacion de Daphnia, limitacion de la entrada de
luz a cultivos de algas). Para evitar que ese tipo de efectos se vea reflejado en los resultados en la prueba hay
que tratar de eliminar estas interferencias. Sin embargo, la aplicacion de métodos de filtracion, sedimentacion
o centrifugacion, entre otros, puede involucrar riesgos de pérdida de componentes asociados con particulas.

Cuando los ensayos se realizan en presencia de material particulado, se recomienda dejar sedimentar la
muestra de treinta minutos a dos horas, o efectuar una filtracion gruesa (>50 mm), separando solamente
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las particulas grandes. La masa de particulas asi obtenida puede ser evaluada por separado. Algunos
métodos de ensayo ofrecen la posibilidad de determinar un factor de correccion para parametros, como
la turbiedad. Las aguas ricas en bacterias pueden también producir interferencias con algunas pruebas. Sin
embargo, existen soluciones parciales en casos como la filtracion con fibra de vidrio (cuando corresponda)
o la centrifugacion (ejemplo: diez minutos a 4 500x g). Esta segunda alternativa es, en general, preferible a
la filtracién (RODIER, J. 1989; IDEAM. 1998; GARAY, J. 2003).

AjusTE DE PH

La seleccion del valor de pH al que se ajusta la muestra esta determinada por el objetivo del ensayo. Por lo
general, el ajuste de pH se realiza en el intervalo entre 6 y 9 (el cual es generalmente tolerable para la biota
acuatica). Las muestras con valores de pH extremos, que excedan los limites de tolerancia de los organismos
de prueba, deben ser neutralizadas. La neutralizacién debe ser omitida, si se desea evaluar el efecto del
pH o si se observan modificaciones fisicas o quimicas debido al ajuste. El agente neutralizante no debe
reaccionar con los componentes de la muestra, lo cual podtia, por ejemplo, conducir a la precipitacion o a
la formacion de complejos. Tampoco debe influir sobre el organismo de ensayo provocando estimulacion
o inhibicion. Los agentes neutralizantes de pH mas usados son soluciones de acido clorhidrico o hidréxido
de sodio (RODIER, J. 1989; RUIZ, R. 1998; GARAY, J. 2003).

PRECONCENTRACION

El alcance del presente manual no incluye el andlisis y discusion de alternativas de concentracion de las
sustancias nocivas para la posterior evaluacion de efectos biologicos por medio de bioensayos. Cabe aclarar
que, si bien existen algunas alternativas de concentracion utilizando sistemas de extraccion liquido/liquido
con solventes organicos, la extraccion en fase solida favoreciendo la sorcion de sustancias hidrofébicas, la
evaporacion o liofilizacion, la ultrafiltracion, etcétera, presenta limitaciones de aplicacion. Los ensayos de
toxicidad con muestras preconcentradas generalmente tienen menos significado y no se las recomienda.
En todos los casos, los resultados obtenidos de los ensayos con muestras de agua preconcentradas deben
interpretarse con extrema precaucion (RODIER, J. 1989; RUIZ, R. 1998; GARAY, J. 2003).

ELIMINACION DE CLORO

Cuando se realizan ensayos de toxicidad de agua clorada, sea por tratamiento convencional de agua potable, o
efluentes de aguas servidas, se debe neutralizar el cloro previo al ensayo de la muestra. La forma mas simple
para su eliminacion es dejar reposar la muestra en el envase destapado durante la noche a 4°C. También se
pueden utilizar métodos quimicos de neutralizacion, como el agregado de tiosulfato de sodio (una solucion
de 3,6 mg/L de tiofulfato de sodio preparado a partir de la sal anhidra reduce 1,0 mg/L de cloro). Cuando
se efectia este tipo de eliminacion se requiere llevar a cabo blancos en las pruebas de toxicidad.

Existen varias gufas que establecen los principios de un programa de monitoreo. La ISO 5667 provee
lineamientos para dicho programa: técnicas de muestreo, manipulacion y preservacion de muestras de agua
aportadas por mareas (por ejemplo en estuarios, aportes marinos, aguas costeras y mar abierto). No puedes
ser aplicada a la coleccién de muestras para examenes microbiol6gicos y biologicos. La gufa general para
propositos bioldgicos se da en ISO8199.

En la referida gufa se hace referencia a las diferentes enfoques de un programa de monitoreo.

2. MEDICIONES PAPARA LA CARACTERIZACION DE LA
CALIDAD DE LAS AGUAS
Las mediciones de variaciones en una distribucion espacial y tendencias temporales en la calidad del agua

para establecer los efectos del clima, la actividad biologica, los movimientos del agua y las influencias

del hombre, y también para asistir en la determinacion de magnitud y consecuencias de cambios futuros
(RODIER, J. 1989; RUIZ, R. 1998; GARAY, J. 2003).
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Mediciones de control de calidad: Las mediciones de calidad de agua sobre un largo petiodo de tiempo en
uno o mas lugares para establecer cuando la calidad del agua, una vez caracterizada, permanece adecuada
para usos definidos tales como bafio, proteccion de la vida acuatica, desminerilzacién o enfriamiento, y
para establecer cuando los cambios observados son inaceptables (STOKER, S.H. 1980; RODIER, J. 1989;
RUIZ, R. 1998; GARAY, J. 2003).

Mediciones por razones especificas: Asesoramientos de causa, magnitud y efecto de variaciones significativas en la
calidad del agua e investigacion de fuentes y destino subsiguiente de los contaminantes descargados en las aguas.

3. LiNEA BASE AMBIENTAL PAPARA PROYECTOS DE OBRA O
ACTIVIDADES

El estudio de la linea de base consiste en un diagndstico situacional que se realiza para determinar las
condiciones ambientales de un area geografica antes de ejecutarse el proyecto, incluye todos los aspectos
bidticos, abidticos y socio-culturales del ecosistema (MARIN B. 2008).

Es la fotografia de la situacion ambiental imperante, considerando todas las variables ambientales, en el
momento que se ejecuta el estudio. Se consideran todos los elementos que intervienen en una EIA, resefiando
actividad humana actual, estado y situacion de la Biomasa vegetal y animal, clima, suelos etc.

A partir de esta situacion se evalda, en las etapas posteriores del estudio de impacto ambiental (EIA), las
modificaciones, positivas y negativas de las intervenciones en examen, considerando también, en todos los casos,
la denominada variante cero, alternativa cero, proyecto ceto, o en otras palabras la opcion de no hacer nada.

INTERRELACION DE LOS ELEMENTOS AMBIENTALES

La linea de base debe tener en cuenta la interrelacion de los distintos componentes del ambiente. El
ambiente se divide en sus componentes constituyentes — los componentes del "aire", la "masa terrestre",
el "cuerpo de agua" y el "agua subterranea". Las mediciones de linea de base definen el equilibrio entre los
distintos elementos de la siguiente manera (www.ihe.nl/he/dicea/monitor/index.htm; MONTANO , M;
1995; GRAY, N.E. 19906):

m  El equilibtio entre "la masa terrestre y el cuerpo de agua" se define mediante el agua de supertficie y los parimetros
climatolégicos, asi como por la fisiografia, la geomorfologia y la cubierta vegetal de la cuenca de captacion puesto que controla
la division entre la infiltracion de la precipitacion y el escurrimiento.

El equilibrio entre "la masa terrestre y el agua subterranea” se define mediante parimetros hidrogeoldgicos y geoldgicos.
El equilibtio entre "el agua subterrinea y el cuerpo de agua” también se define mediante parimetros hidrogeoldgicos y geol6gicos.
El equilibrio entre "la masa tertestre y el aire” se define mediante los pardmetros climatoldgicos.

El equilibrio entre "el aite y el cuerpo de agua" también se define mediante los pardmetros climatol6gicos.

Las actividades de los animales en el aire, los cuerpos de agua y la masa terrestre responderan a modificaciones
significativas en estos equilibrios. De igual manera, las actividades humanas industriales, agricolas y mineras
pueden alterar los equilibrios entre los diferentes componentes.

Durante la fase operativa, el ciclo del agua es afectado por diversas actividades relacionadas con las operaciones
mineras y de procesamiento. Entre ellas se encuentran:

La creacion de depdsitos superficiales

Los cambios en la cantidad de infiltracion de la precipitacién debido a los cambios en las propiedades de la superficie del
lugar debido a la remoci6én del manto de recubrimiento, la deforestacion, la compactacion debido al transito pesado, las
operaciones a cielo abierto, el uso de lugares para la deposicién de residuos, etc.

El desvio de las aguas supetficiales o subterraneas para realizar operaciones mineras y de tratamiento de los minerales

Los cambios en los niveles freaticos local y regional debido al desagtie de la mina

Los desvios de las cortientes para circunvalarlas, convirtiéndose asf en rutas potenciales de los contaminantes

El almacenamiento de agua en los espacios intersticiales de las colas eliminadas.
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GENERALIDADES DE LA LINEA BASE

Los estudios de linea de base desctiben el estado de un ambiente, y tienen alcance multidisciplinario, estos
abarcan diversas disciplinas, tales como la hidrologfa, la biologfa, la quimica, la hidrogeologfa y la ingenierfa
civil, la estadistica, la economia y la sociologfa. El producto final de las actividades de linea de base es de
naturaleza muy practica (THURSTON, R.V 1979; UNESCO, 1984; GARAY, J. 2004).

Los estudios de linea de base no constituyen una actividad académica que abarca todos los aspectos posibles.
El lapso durante el cual se deben adquirir o generar y analizar los datos, normalmente es demasiado breve
como para realizar una investigacion rigurosa; ademas, el alcance de los estudios es demasiado amplio. Se
basan en ciencia documentada y, cuando corresponde, recurren a estudios académicos, informes de empresas,
documento del gobierno y cualquier otra fuente disponible de informacion al respecto.

En este estudio deben tocarse tres aspectos fundamentales que son: La histotia de las transformaciones
ambientales del territorio, el inventario ambiental con la descripcion de las alteraciones ecoldgicas o
ambientales claves y la valoracion del estado actual del medio ambiente (SAWYER, C. 2001).

La historia de las transformaciones ambientales se elabora a partir de numerosas informaciones que
permite determinar la dinamica de los cambios de los componentes del medio, en el espacio y en el tiempo
producto de la actividad del hombre. Esta situacion conlleva la idea prioritaria de concebir un inventario
de aquella informacion que sea lo mas representativa posible del territorio afectado. Es la fase de busqueda
de informacioén y diagnostico, consistente en la recogida de la informacién necesaria y suficiente para
comprender el funcionamiento del medio sin proyecto, las causas historicas que lo ha producido y la
evolucion previsible si no se actua.

Esta situacion conlleva la idea prioritaria de concebir un inventario de aquella informacion que sea lo mas
representativa posible del territorio afectado. Es la fase de busqueda de informacion y diagnostico, consistente
en la recogida de la informacion necesaria y suficiente para comprender el funcionamiento del medio sin
proyecto, las causas historicas que lo ha producido y la evoluciéon previsible si no se actia.

Los estudios de linea de base retinen datos en comparacion con los cuales se pueden medir los postetiores
cambios producidos en el ambiente. En la industria, las lineas de base incluyen:

®  La seleccion de parimetros fundamentales necesarios para describir el estado de un elemento ambiental en particular (por
ejemplo, calidad del agua, caudal del agua subterranea, etc.) en el momento elegido.
Parimetros cuidadosamente seleccionados para sustentar el plan de monitoreo operativo.
Parametros en comparacién con los cuales se realiza la planificacion y el monitoreo de la rehabilitacion final.

La profundidad yla amplitud del estudio y descripcion en la Linea Base ambiental de los factores ambientales
dependen de la carga ambiental previsible, de la sensibilidad de los bienes que se desean proteger, de la
complejidad del proyecto, de los datos disponibles y de la fase de evaluacién en curso. Esto indica que
mucho depende de la experiencia del evaluador por lo que no siempre se evaluaran todas las componentes
ambientales, ni tampoco con la misma exhaustividad o profundidad.

DESCRIPCION DE LA LiNEA BASE AMBIENTAL

La elaboracion y ejecucion de la linea base ambiental, requiere de la definicidon del medio fisico o natural
y la respectiva caracterizacion del mismo. A continuacion se sefialan los aspectos que son objetos de
estudios, describiendo los relativos a las aguas continentales y marinas (BARBA HO. 1989; APHA,
1989; GARAY, J. 2004).

Geologfa
Geomorfologfa
Sismica

El N

Suelos
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5. Clima

0. Aire

Acua

CONTINENTALES

®  Disponibilidad, manejo territorial del recurso y la calidad del servicio a la poblacion.

®  Inventario y caracterizacion de las fuentes de las fuentes de abasto ubicadas dentro del 4rea de influencia.

m  Posibles afectaciones a los sistemas de drenaje natural y artificial.

m  Superficiales: Inventario y caracterizacion hidrolégica incluyendo calidad de las masas cercanas o que pudieran ser afectadas

por el proyecto.

m  Subterraneas: Inventatio y caracterizacion del os acuiferos de las zonas que pudieron ser afectados en relacion con la extraccion
y recarga.

m  Calidad del agua: Determinacion de la calidad de las aguas superficiales y subterraneas.

m  Ubicacion de las fuentes contaminadas y su caracterizacion.

Operaciones que afectan la calidad del agua:

®  Reduciendo la estabilidad ecolégica (por aumento del flujo de energfa, explotacion de recustsos adyacentes, explotacion de
terrenos adyacentes, reduccion de la estructura, explotacion del recurso)
Promoviendo la estabilidad ecolégica (fotosintesis y aireacion)
Gestion orientada a la conservacion.

Parametros significativos para valorar la calidad del agua segtin la OMS:

m  Fisico: turbidez, color, olot, sabot, temperatura, conductividad térmica, pH.
®  Quimicos: sustancias presentes naturales y artificiales, sustancias de carcter estable, inestables y ligeramente estable, sustancias
presentes en grandes cantidades (iones disueltos), pequefias cantidades (iones, fenoles O, y la DQO).

Parametros a determinar en un estudio de impacto para el agua:

Oxigeno disuelto (DBO).

Solidos disueltos y sustancias en suspension.

Compuestos de nitrogeno, potasio, azufte, cloro.

Dureza (carsica y magnesica).

Turbidez.

Elementos téxicos.

Microorganismos patogenos.

Eh, pH, conductividad, alcalinidad, acidez

Metales tales como Fe, Cu, Pb, Zn, Ni, etc. segin lo establecen los organismos de control y que también se indican como
importantes mediante el examen de datos operativos.

Aniones como SO 7, Cl-, F-, PO *

®  Productos significativos de las operaciones mineras e industriales como, SO,

Linea de base de calidad de agua superficial en la minerfa.

El cambio ambiental se refleja inmediatamente en las aguas de superficie. La manifestacién de los cambios
inducidos por la actividad minera puede adoptar la forma de:

Contaminacién de la quimica del agua de supetficie, por ej., una gota en el pH debido a la generacion del drenaje acido de la mina
Aumento en las cargas de sedimentos de los tios
Cambios en la velocidad y volumen de las corrientes de agua

Degradacion del habitat icticola, etc.
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Muchos de estos cambios estan interrelacionados. No se puede hacer ningiin muestreo de la calidad del
agua en forma aislada. Para que el muestreo sea significativo, es necesario tener en cuenta los datos sobre
el caudal de la cortiente, el clima y las operaciones en la mina y en el sitio.

Los parametros para la determinacion de la linea de base son:

Contenido de metales

Contenido de solidos en suspension

Contenido de oxigeno disuelto

Capacidad reguladora — alcalinidad y acidez

Nutrientes — carbono organico, nitrato, nitrito, amonfaco, fésforo
Tones principales — sulfatos, cloruros, bicarbonatos, calcio, magnesio, sodio
Temperatura

Tipo de caudal (laminar, turbulento)

Parametros de la calidad del agua

Carga de solidos en suspension

Cantidad

Calidad

Turbidez

Propiedades de la linea de base del agua subterranea (Wikipedia, la enciclopedia libre. htm Agua
subterranea).

El agua subterranea forma parte integrante del ciclo hidrologico general y debe verse en este contexto.
Es muy importante como fuente de agua en las zonas aridas donde el suministro de agua de superficie es
limitado. Los acuiferos también son una via potencial para el transporte de contaminantes (APUNTES-1,6;
IDEAM. 1998; RAMIREZ, G. 2000).

En las operaciones mineras, las preguntas que podtian surgir con respecto al agua subterranea son:

m  ;Agotaran las operaciones el suministro de agua subterranea y modificaran la elevacion del nivel freatico en forma significativa?
Esto puede suceder durante el desagiie de las minas.

m  Existe peligro de infiltracién descendente de la contaminacion y polucién del agua subterranea a causa de las operaciones?
Los emplazamientos de colas y el almacenamiento de minerales puede resultar preocupante en este sentido.
¢A qué velocidad se desplaza el agua subterranea?
¢Esla calidad del agua subterranea compatible con las operaciones? Por ejemplo, altas proporciones de sales disueltas pueden
afectar la eficiencia de las operaciones de flotacién por espuma.

m  :Ha sido contaminada el agua subterranea corriente arriba por alguien mas?

Muchas de estas preguntas sélo pueden responderse al considerar los aspectos regionales del suministro
de agua subterranea.

Los parametros espaciales importantes para la determinacion de la linea de base hidrogeoldgica son:

Los limites hidrogeolégicos

La distribucion de las unidades hidroestratigraficas

Las areas primarias y las velocidades de recarga y descarga del agua subterranea
Las direcciones generalizadas del flujo de agua subterranea

La distribucion de las elevaciones superficiales del nivel de las aguas subterraneas.

MARINAS Y COSTERAS (GARZON-FERREIRA, J. 1998 GARZON-FERREIRA, J. 1998;
INVEMAR. 2001; GARAY ] 2004)

Caracterfsticas fisicas, quimicas y biolgicas de las aguas costeras y marinas, cortientes marinas, direccion y velocidad
Mareas, frecuencia, altura, duracion y lugar hasta donde penetran en los rios.
Batimetria.

Calidad del agua costera y marina.
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m  Caracterizacion de la biota matina.
m  Ubicacion del las fuente contaminantes y caracterizacion de las mismas.

Ecosistemas matinos:
Litoral:

a.  r0ocoso,
b. arenosos,
c. sistemas estuarinos (lagunas costeras, bahfas y desembocadura de rios)

Arrecifes coralinos (manglares)
Factores principales que afectan los arecifes coralinos:

m  Sobrepesca
m  Sedimentacion
®  Enriquecimiento de nutrientes

Actividades que afectan los ecosistemas marinos costeros

Turismo y urbanizacién
Pesqueria

Actividad minera
Actividad forestal
Agricultura

Maricultivo (acuicultura)
Construcciones portuarias

Represamiento de rios
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PROCESOS DE ANALISIS

CaAPiTULO







Como ha sido mencionado en sesiones anteriores, el estudio de la Quimica del Agua, requiere el reconocer
las propiedades del agua, la composicion de los diversos tipos de agua, la clasificacion de las fuentes de
agua, estudiar los parametros organolépticos y fisicoquimicos que determinan la calidad del agua, asi como
conocet los diversos contaminantes de origen organicos e inorganicos presentes en el agua y sus efectos
(GRENBERG, A. 1998).

Para obtener buenos resultados en un proceso analitico se debe prestar atencion a los siguientes aspectos:

1. Definir el parametro, limite de deteccion y precision requeridas.

2. Escoger métodos analiticos con pequefias fuentes satisfactorias de error sistematico y precision adecuada. Cuando los métodos
adecuados no estan disponibles se deben desarrollar métodos mejorados.

3. Ascgurar que los métodos escogidos no presenten ambigliedad, que sean especificos y que sean seguidos en la medida de lo
posible por todos los laboratorios.

4. Estimar la desviacién estindar de los resultados analiticos y, si fuese necesario, mejorar la precisién hasta que se obtenga el
valor del blanco.

5. Establecer un grifico de control y analizar regularmente las soluciones de la concentracion conocida asegurando que la
precision permanezca adecuada.

1. TECNICAS ANALITICAS. TECNICAS, METODOS,
PROCEDIMIENTOS Y PROTOCOLOS

(APHA, 1989; BAIRD, C. 2001; GARAY 2003; CARDENAS, F. 1999;
HTTP/ /WWW.FAO.ORG.PE/DOCREP/ TO845S / T084550A.HTM#)

Es necesario clarificar el significado de las palabras técnica, método, procedimiento y protocolo que se usan
con frecuencia indistintamente.

Téenica: Es un principio fisico o quimico que puede usarse para extraer informacion. Implica el uso de un instrumento.

Meétodo: Es la aplicacion concreta de la técnica analitica para la determinacion de un analito o mezcla en una
muestra definida. Tiene un caricter especifico y concreto, ya que debe aplicarse a un tipo de muestra y a
un analito perfectamente definidos.

Procedimiento: Es el conjunto de informacion escrita en el que se detalla la forma de aplicar un método a
una muestra concreta. Un método no conduce necesariamente a un procedimiento unico, ya que distintos
analistas o instituciones adaptaran dicho método a sus necesidades especificas.

Protocolo: Ess el conjunto de instrucciones esctitas estrictas, en las que se detalla el procedimiento que debe
seguirse si se quiere que la institucion que especifica el protocolo acepte los resultados del analisis. Estos
son habituales cuando se utiliza la quimica analitica para apoyar o definir politicas publicas.

Las técnicas analiticas instrumentales las podemos clasificar en dos grupos:
Técnicas totales, donde la sefial es proporcional a la cantidad absoluta de analito.
Técnicas instrumentales o de concentracion, donde la sefial es proporcional a la concentracién del analito. Estas las podemos
clasificar en:
a) Técnicas 6pticos.
b) Técnicas electroanaliticos
¢) Técnicas cromatograficas

COMPONENTES BASICOS DE UN INSTRUMENTO DE MEDIDA.

Un instrumento analitico es un dispositivo que convierte una sefial, que no suele ser detectable directamente por
el ser humano, en una forma que si lo es (STOKER, S.H. 1980; SKOOG, D.1989; VARCACEL, M 1999).
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Un instrumento analitico tipico consta de cuatro componentes:

1. Generador de sefiales: produce una sefial directamente relacionada con la presencia (y también,
frecuentemente con la concentracion) del analito. En ocasiones es una especie producida por el propio
analito, como cuando se trata de determinar el pH, donde la sefial son los iones H+. Otras veces, el proceso
de generacion de la sefial es mas complicado, como por ejemplo, en espectrofotometria, donde, ademas de
la propia muestra, se necesita una fuente de radiacién y un monocromador (selector de longitud de onda).
En ocasiones es una especie producida por el propio analito, como cuando se trata de determinar el pH,
donde la sefial son los iones H™.

2. Detector: también llamado transductor de entrada, es un dispositivo que convierte un tipo de sefial en
otro. Cuando se trata de medir el pH, el detector es un electrodo de vidrio que transforma la actividad de
los iones H+ en un potencial eléctrico, mientras que en espectrofotometria ultravioleta o visible, el detector
es un tubo fotomultiplicador que transforma la energfa radiante en una corriente eléctrica.

3. Procesador de sefiales: modifica la sefial procedente del detector, adaptandose al dispositivo de lectura.
En muchas ocasiones se produce simplemente una amplificacion, si bien, a menudo simultineamente las
sefiales se filtran para reducir el ruido de fondo.

4. Dispositivo de lectura: transforma la sefial procesada en otra sefial inteligible para el observador. Esta
puede set, por ejemplo, el desplazamiento de la aguja en una escala, una serie de nimeros, un trazo en un
papel, el ennegrecimiento en una placa fotografica, etc.

2. ELECCION DE UN METODO ANALITICO; PRINCIPAPALES
FACTORES. CONTROL: PROPIEDADES ANALITICAS; SUPREMAS,
BASICAS Y COMPLEMENTARIAS

La eleccién de un método se realiza en funcion de su calidad analitica (conjunto de caracteristicas de
un método que lo hace igual, mejor o peor que otro método). La calidad analitica se materializa en unas
propiedades que son indicadores de calidad, estos indicadores del grado de calidad permiten evaluar,
comparar y validar diversas facetas (S.H. 1980; SKOOG, D.1989; VARCACEL, M 1999; BAIRD, C. 2001;
GARAY 2003; CARDENAS, F 1999; STOKER).

Estas propiedades se dividen en tres grupos:

1. Propiedades analiticas supremas: Exactitud y Representatividad.
2. Propiedades analiticas basicas: Precision, Sensibilidad y Selectividad.
3. Propiedades analiticas complementatias

PROPIEDADES ANALITICAS SUPREMAS: EXACTITUD Y REPRESENTATIVIDAD

Las propiedades analiticas suptremas son atribuibles directamente a los resultados generados. Asi, si un resultado
es exacto pero no es representativo del problema planteado, es sin duda un resultado de mala calidad.

EXACTITUD

Es el grado de concordancia entte el valor determinado o la media de n resultados y el valor “verdadero” del
analito en la muestra en cuestién. Toda medida tiene un fallo, por lo que el valor verdadero no se conoce,
pero se puede aproximar a el utilizando los siguientes materiales:

m  Material de referencia: material o sustancia, en el cual una o mas de sus propiedades estan suficientemente bien establecidas para
que sea usado en la calibracion de un aparato, la estimacién de un método de medicion o para asignar valores a los materiales.
m Material de referencia certificado (MRC): material en el que los valotes de una o mas de sus propiedades estan certificados por un
procedimiento técnicamente validado. Realizan un ejercicio de intercalibracién en un laboratotio de prestigio con una muestra,
luego se hace un tratamiento estadistico rechazando los datos muy distintos y se le asigna el valor verdadero lo mas exacto posible.
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®  Los inconvenientes son, que son caros y que muchas veces no existen los MRC para algunas muestras. Cuando no tenemos
dinero o no existen los MRC para nuestra muestra tenemos que utilizar distintas estrategias para conocer la exactitud como
puede ser contrastar los resultados de distintos medios o distintos laboratorios.
Se tiene como inconvenientes que son caros y que muchas veces no existen los MRC para algunas muestras. Cuando se
disponde de dinero o no existen los MRC para la muestra, se debe utilizar distintas estrategias para conocer la exactitud
como puede ser contrastar los resultados de distintos medios o distintos laboratotios.

®  Material estindar de referencia: material emitido por la Oficina Nacional de Normas de Estados Unidos (U.S Nacional
BUREAU pf Standard) cuyo nombre fue cambiado recientemente a Instituto Nacional para Normas y Tecnologia (Nacional
Instituyte for Standards and Technology, NIST).

La exactitud se caracteriza matematicamente por el error sistematico, que es la diferencia entre el resultado
experimental y el resultado real. Se puede expresar de forma absoluta o relativa.

Error absoluto: exi = +/- (xi — X)
Error relativo: exi , rel = +/-exi /X" * (100)

Los errores sistematicos son debidos a alteraciones operacionales, presencia de interferencias, filtracion no completa,
contaminacion. Debido a su causa, estas desviaciones son de un signo determinado, por exceso o por defecto.

Los métodos analiticos pueden dividirse en tres grupos segtin la magnitud de sus errores relativos:

1. Resultado experimental se encuentra dentro del 1% del resultado correcto, el método analitico es sumamente exacto.
2. Errores relativos situados entre 1% y 5% son métodos moderadamente exactos.

3. Errores relativos supetiores a 5% son métodos de baja exactitud.

REPRESENTATIVIDAD

Es la coherencia existente entre cada una de las partes del proceso analitico y la informacién suministrada
por las mismas. Tiene como soporte basico un muestreo adecuado.

PROPIEDADES ANALITICAS BASICAS: PRECISI()N, SENSIBILIDAD Y SELECTIVIDAD

Son fundamentalmente tres: precision, sensibilidad y selectividad, aunque también se puede incluir el muestreo
adecuado que no es una caracteristica propiamente dicha ((S.H. 1980; SKOOG, D.1989; VARCACEL, M
1999; BAIRD, C. 2001; GARAY 2003; CARDENAS, F 1999; STOKER).

Son el soporte de las propiedades supremas, no se puede alcanzar la exactitud sin que existan niveles
adecuados de precision sensibilidad y selectividad. No se puede alcanzar la representatividad sin el
muestreo adecuado.

PRECISION

Es el grado de concordancia entre un grupo de resultados obtenidos al aplicar repetitiva e independientemente el mismo
método analitico a alicuotas de la misma muestra, o la dispersion de estos resultados entre sf y con su media.

La precision se materializa en los errores aleatorios o indeterminados debidos al azar. La precision de un resultado
individual se define como la diferencia entre este y la media aritmética, lo que coincide con el error sistematico.

dxi = +/-(xi — X) dxi, rel = +/- (dxi/ X) * 100

La precision de un conjunto de resultados se caracteriza por la desviacion estandar:

La precision se divide en dos categotias:

1. Repetitibilidad: es la dispersion de resultados de ensayos mutuamente independientes, utilizando el mismo método aplicado

a alicuotas de la misma muestra, en el mismo laboratorio, por el mismo operador, usando el mismo equipamiento en un
intervalo corto de tiempo. Es una medida de la varianza y un reflejo de la maxima precisién que el método pueda alcanzar.
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2. Reproducibilidad: es la dispersion de resultados de ensayos mutuamente independientes utilizando el mismo método
aplicado a alicuotas de la misma muestra en diferentes condiciones: distintos operadores, diferente equipamiento o
diferentes laboratotios.

SENSIBILIDAD

Es la capacidad para discriminar entre concentraciones semejantes de analito o su capacidad para poder
detectar o determinar pequefias concentraciones de analito en la muestra. Depende de dos factores: la
pendiente de la curva de calibrado y de la desviacion estandar.

El limite de deteccion es la concentracion o peso minimo del analito que origina una sefial que puede
diferenciarse estadisticamente de la sefial del blanco.

SELECTIVIDAD

Es la capacidad para originar resultados que dependen de forma exclusiva del analito para su identificacion
o cuantificacion en la muestra. Se materializa en las interferencias y alteran los resultados analiticos son
errores sistematicos.

Un método es robusto cuando esta relativamente libre de interferencias quimicas y puede aplicarse a la
determinacion de analitos en muestras con una amplia variedad de matrices.

Un método es solido cuando es relativamente insensible a los cambios en condiciones experimentales como
temperatura, acidez.

PROPIEDADES ANALITICAS COMPLEMENTARIAS
Definen la productividad del laboratorio, aunque parecen menos importantes, son fundamentales.

m  Rapidez: se refiere al tiempo de analisis, se denomina “frecuencia de muestreo” que es el nimero de muestras procesadas
de forma completa por unidad de tiempo.
Costes: valor econémico de cada andlisis.
Factores personales: El factor humano es muy importante desde el punto de vista de seguridad del personal del laboratorio
y del medio ambiente y también considerando las buenas condiciones para la estadia del personal en el laboratorio.

La eleccion del método se realiza comparando todas estas propiedades, siendo todas importantes, ya que
hay que comparar métodos que sean muy exactos con costes muy elevados con otros que a lo mejor no
sof tan exactos pero tienen unos costes mas aceptables. El tiempo de analisis también es un factor muy
importante en laboratorios que manipulan un gran numero de muestras.

La seleccion de un método especifico requiere un equilibrio entre los criterios anteriores.

3. ANALISIS DE LAS AGUAS

Los analisis comunes en el campo del control de la calidad del agua se basan en principales analiticos
relativamente directos. Los analisis cuantitativos se pueden efectuar por métodos gravimétricos, volumétricos
o colorimétricos. Es posible determinar la presencia de ciertos constituyentes por medio de diferentes tipos
de electrodos y hay creciente interés en el desarrollo de técnicas automatizadas para el monitoreo continuo
de parametros importantes (CASANOVA. 1997, GARAY 2003).

Se debe reconocer que, debido a las bajas concentraciones de las impurezas en el agua, el trabajo de laboratotio
frecuentemente es de naturaleza microanalitica, lo que requiere del uso de procedimientos cuidadosos.
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4. ANALISIS GRAVAVIMETRICO. CONCEPTO Y TERMINOS. FACTOR
GRAVAVIMETRICO. POR CIENTO EN PESO. CALCULOS

El analisis gravimétrico esta basado en la Ley de las proporciones definidas, que establece que, en cualquier
compuesto puro, las propotciones en peso de los elementos constituyentes siempre son las mismas, y en la
Ley de la consistencia de la composicion, que establece que las masas de los elementos que toman parte en
un cambio quimico muestran una relacién definida e invariable entre sf (http/ /www.apuntes.rincondelvago.
com/practicas_medias/quimica/2/;GARAY 2003; www.monografia.com/ trabajos14/metodosgravimettico
ml#; VARCACEL, M; 1999).

Dicho analisis consiste en determinar la cantidad proporcionada de un elemento, radical o compuesto
presente en una muestra, eliminando todas las sustancias que interfieren y convirtiendo el constituyente o
componente deseado en un compuesto de composicion definida, que sea susceptible de pesarse.

Los calculos se realizan con base en los pesos atomicos y moleculares, y se fundamentan en una constancia en la
composicion de sustancias puras y en las relaciones pondérales (estequiometria) de las reacciones quimicas.

Un cloruro soluble, como el cloruro de sodio, tratado con una sal soluble de plata, da un precipitado de
cloruro de plata, que puede ser filtrado, lavado, desecado y pesado. La reaccion quimica que se lleva a cabo
se puede representar por la ecuacion molecular:

NaCl + AgNO, — NaNO, + AgCl (s6lido)

(58,44) (169,87) — (84,97) (143,32)
Que indica que 143,32 partes en peso de cloruro de plata se obtienen de 58,44 partes en peso de
cloruro de sodio, entonces, cualquier peso dado de cloruro de plata proviene de cloruro de sodio en
la misma relacion.
Ejemplo 1
¢Qué peso de NaCl dara lugar a 0,500 g de AgCI?
Solucion:
g NaCl = 0,500 g AgCl x 58,44 ¢ NaCl/143,32¢ AgCl= 0,2039 g NaCl
El factor gravimétrico, NaCl / AgCl | es la relacion del peso férmula de la sustancia original, NaCl, a la
sustancia pesada, AgCl; utilizando dicho factor se convertira cualquier peso dado de AgCl en el peso de
NaCl que lo origina. En términos generales:

g de sust. buscada = g de sust. Pesada x a (PF de sustancia buscada)/b (P.F de sustancia pesada)

endonde ayb son los coeficientes necesatios para representar la estequiometrfa de las sustancias involucradas
en la reaccion llevada a cabo.

Enelejemplo I,a=b =1.
Ejemplo 2
Calcular el peso de BaCl, que da lugar 2 0,500 g de AgCl.

Solucién: Cada mol de BaCl, produce 2 moles de AgCl: BaCl, 2AgCl
(208,25) (2 x 143,32)
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El factor gravimétrico en este caso es BaCl, / 2AgCl ; de donde
g BaCl, = 0,500 g AgCl x 208,25 g BaCl, /286,064 g AgCl= 0,3633 g BaCl,
FACTORES GRAVIMETRICOS

Un factor gravimétrico (o factor quimico) puede definirse como el peso de una sustancia deseada equivalente
al peso unitario de una sustancia dada. Los factores gravimétricos se obtienen con base en las siguientes
reglas (www.monografia.com/trabajos14/metodosgravimetrico ml#):

1. Elfactor gravimétrico esta representado siempre por el peso atémico o el peso férmula de la sustancia buscada por numerador
y el peso de la sustancia pesada por denominador.

2. Aunque la conversion de la sustancia que se busca en la que se pesa se verifica mediante una serie de reacciones, solamente
estas dos sustancias estan implicadas en el calculo del factor; no se tienen en cuenta las sustancias intermedias.

3. Elnumero de veces que los pesos atémicos o formulares de las sustancias figuran en el numerador y en el denominador del
factor, debe representar la estequiometria de la reaccién quimica que se lleva a cabo.

Los factores gravimétricos son fundamentales para realizar los calculos, especialmente cuando se hacen
analisis repetidos de un determinado constituyente. Por ejemplo, el factor Cl/AgCl = 35,45 / 143,32 = 0,2473

es el mismo para todas las determinaciones de cloro pesado en forma de cloruro de plata, independientemente
de la forma original del cloro que se determina.

CALCULO DE PORCENTAJES

Puesto que el factor gravimétrico representa el peso del elemento o compuesto deseado equivalente a un
peso unitario del elemento o compuesto pesado, puede calcularse el peso de la especie deseada a partir de
cualquier peso de la especie pesada. El porcentaje de esa sustancia presente en la muestra puede encontrarse
dividiendo entre el peso de la muestra y multiplicando por 100.

Ejemplo 3

Una muestra de 0,400 g, que contiene cloruro, da un precipitado de cloruro de plata que pesa 0,250 g ;
calcular el porcentaje de cloro en la muestra.

Solucion: el peso de cloro en la muestra se calcula asi

g Cl =g AgClx Cl / AgCl = 0,250 x 35,45/143,32 = 0,06184 g Cl

Este peso de cloro esta contenido en 0,400 g de muestra; el porcentaje de cloro sera entonces:
% C1 =0,06184/0,400 x 100 = 15,46 % Cl

En general, se puede utilizar la siguiente férmula para calcular porcentajes:

% de X en la muestra = (g de Y pesados x (aX/bY) x 100)/g de muestra

En la que X es la sustancia buscada, Y es la sustancia pesada, a y b son los coeficientes de X y Y,
respectivamente, necesarios para expresar la relacion estequiométrica correcta entre ambas sustancias.

CALCULO DE PESOS ATOMICOS
El procedimiento experimental que normalmente se sigue para determinar valores de pesos atémicos es

preparar, a partir del elemento, un compuesto con alto grado de pureza. Este compuesto se pesa y los
porcentajes de sus constituyentes se determinan gravimétricamente.
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Los calculos matematicos que se realizan son exactamente similares a los de un analisis gravimétrico, excepto
que el peso atomico del elemento deseado es el tnico factor desconocido.

Ejemplo 4

2,56823 g de cloruro de sodio cuidadosamente purificado produjeron 60,2971 g de cloruro de plata.
Suponiendo que los pesos atémicos del cloro y de la plata que se tomaron fueron de 35,457 y 107,880
respectivamente, calcule el peso atomico del sodio.

Solucién: Peso del NaCl = peso del AgCl x NaCl/AgCl

2,56823 = 6,2971 x NaCl/AgCl

2,56823 = (,2971 x (Na + 35,457)/(107,880 + 35,457)

Despejando Na:

Na = (2,56823 x (107,880 + 35,457))/6,2971 - 35,457 = 23,002

CALCULOS EN LOS QUE INTERVIENE UNA MUESTRA EN PESO COMO FACTOR
En trabajo industrial, en donde se analiza un gran nimero de muestras de materiales similares, a veces es
deseable regular el peso de la muestra de manera que el peso del producto final obtenido, multiplicado por
un factor simple, sea exactamente igual al porcentaje del constituyente deseado. Debido a esto, y sin mucha
experiencia en pesar con exactitud, es posible tener la muestra pesada directamente contra una tara, y al
mismo tiempo, eliminar tanto los tediosos calculos necesarios para cada analisis, como la posibilidad de

errores matematicos.

calculo del porcentaje de un constituyente deseado en un analisis quimico que requieta una determinacion
El calculo del porcentaje d tituyente desead lisis quimi requier; determinaci
gravimétrica se realiza por medio de la férmula:

% = (gramos de producto x factor gravimetrico)/gramos de muestra x 100
Ejemplo 5
El factor gravimétrico de cierto analisis es 0,3427. Se desea regular el peso de la muestra tomada de manera
que (a) cada centigramo del precipitado obtenido represente el 1% del constituyente deseado, (b) el porcentaje
sea el doble del nimero de centigramos del precipitado. ¢Qué peso de muestra debe tomarse en cada caso?
Solucion:
a. Larelacion entre el peso del precipitado y el porcentaje del constituyente es tal, que 0,01 g = 1 %. Por tanto,

1=0,01x 0,3427/X x 100 = 0,3427 g
b 2=001x03427/Xx100=0,1714 g
Ejemplo 6

¢Qué peso de muestra debe tomarse en un tipo de analisis para que 10,00 mg de cloruro de plata precipitado
represente el 1,00 % de cloro en la muestra?

Solucién: factor gravimétrico = Cl/AgCl = 0,2473

1,00 % CI = 0,01000 g AgCl x 0,2473/ ¢ de muestra x 100
g muestra =0,01000 g AgCl x 0,2473/ 1,00 x 100 = 0,2473 g
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CALCULOS REFERIDOS A LA MUESTRA SECA

Para las muestras que tienden a ganar o perder humedad con facilidad, los analisis en distintos tiempos y en
condiciones diferentes de almacenamiento no resultan concordantes. Con estas muestras pueden seguirse
dos procedimientos: (1) dejar secar la muestra al aire hasta constancia de peso; (2) desecar la muestra en
una estufa a unos 110° C (procedimiento habitual).

Los constituyentes se determinan con referencia a la muestra seca y después pueden referirse a la muestra
tal como se recibe, conocida la pérdida de peso por desecacion, que se determina aisladamente. Como en
la desecacion se elimina un constituyente de la muestra (el agua), los demas constituyentes quedaran en la
muestra seca en una proporcion supetior a la que tenfan en la muestra original.

Ejemplo 7

Una muestra de sal de Glauber comercial (Na, SO, * 10H20 impuro) contiene el 20,0 % de SO,. Una muestra
exactamente de 1g, desecada en estufa, de]a un residuo que pesa 0,52g. (a) Calcular el porcentaje de agua
en la muestra. (b) Calcular el tanto por ciento de SO, respecto a la muestra seca.

Solucion:

Para resolver este tipo de problemas se deben tenet en cuenta las siguientes formulas, las cuales nos serviran
y bl
para calcular algunas cantidades:

% Y m.o. = % Ym.d x (100 - % m.d de perdida)/100 (1)
%Y m.d. = 2,56828 (107,88 -35457)/6,2971 (2)

Endonde Y es el constituyente analizado y las abreviaturas m.o. y m.d. significan muestra original y muestra
desecada, respectivamente.

a. Para hallar el porcentaje de agua en la muestra, debemos tener en cuenta la cantidad de partida (1 g) y la cantidad obtenida
por desecacion (0,52 g)
% de agua = NaCl/AgClx 100 = 48,0 %

b. Para calcular el porcentaje de SO3 podemos utilizar la ecuacion (2) ya que se refiere a un componente de la muestra
desecada.
% SO3 m. d. = 20,0 x 100/(100,0 — 48,0) = 38,5 %

METODOS GRAVIMETRICOS INDIRECTOS

Algunos pares de sustancias dificiles de separar pueden determinarse indirectamente si cumplen con las
siguientes condiciones: (1) Pueden obtenerse conjuntamente en forma pura para la pesada; (2) contienen
un elemento (lon) comun que puede convertirse en otro producto y ser pesado como tal, o pueden ser
convertidas en una mezcla de otros compuestos puros, que se pesan conjuntamente.

Por ejemplo, el sodio y el potasio pueden transformarse conjuntamente en cloruros (NaCl y KCI) que se
pesan. Disuelta esta mezcla de cloruros y transformado el ion cloruro en cloruro de plata, se pesa de nuevo.
Los calculos para estos métodos, y especificamente para este ejemplo, son los siguientes:

Sea’Y = g de NaCl + KCI

y X = g de NaCl, entonces (Y — X) = g de KCI

Luego se escriben los factores gravimétricos correspondientes:

g AgCl procedentes de NaCl = X AgCl/NaCl
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g AgCl procedentes de KCl = (Y — X)AgCl/KCl

g totales de AgCl = X AgCl/NaCl + (Y — X)AgCl/KCl

Ahora se sustituyen los factores gravimétricos por valores numéricos

g totales de AgCl = X(143,32/58,44) + (Y — X) (143,32/74,56) = 2,4524 X + 1,9222 (Y - X)

Al ser conocidos los pesos de AgCl y de la mezcla de cloruros, Y, se resuelve facilmente la ecuacién para
calcular X (gramos de NaCl en la muestra). Una vez calculados los pesos de cloruro de sodio y cloruro de
potasio, el resto de los calculos gravimétricos pueden efectuarse de la manera usual.

Los métodos indirectos no deben aplicarse a la determinacion de un constituyente que esté presente en
cantidades muy pequefias, pues cualquier error en la determinacién del otro constituyente, aunque sea
pequeno, se reflejarfa como error importante de sigho contratio en este constituyente.

Ejemplo 8

En el analisis de una muestra de feldespato que pesa 0,4150 g se obtiene una mezcla de KCI + NaCl
que pesa 0,0715 g. De estos cloruros se obtienen 0,1548 g de K PtCl . Calcule el porcentaje de Na,O
en el feldespato.

Solucion:

Sea x = peso del NaCl en los cloruros combinados

Entonces, como los dos cloruros pesan 0,0715 g,

0,0715 — x = peso del KCI

Ahora se calculan los gramos de NaCl a partir del K2PtClo:

(0,0715 - x) X K,P Cl /2KCl = 0,1548

Despejando x se tiene

x = 0,0240 g de NaCl

Luego se calcula el porcentaje de Na,O estableciendo el factor gravimétrico entre Na, O y NaCl,

P /P, =T /T, x 100 = 3,07 % de Na,O

Ejemplo 9

En el analisis de una muestra de feldespato de 0,5000 g se obtiene una mezcla de cloruros de sodio y de
potasio que pesa 0,1180 g Un tratamiento posterior con AgNO, produce 0,2451 g de AgCl. ¢Cual es el
porcentaje de Na O y de K O en la muestra? ’

Solucion:

Sea

x = peso de KCI

y = peso de NaCl

x+y=0,1180 (1)

Gramos de AgCl que se obtienen de x g de KCl = x (AgCl/KCl = 1,922 x
Gramos de AgCl que se obtienen de y g de NaCl = y (AgCl/NaCl) = 2,452 y
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Entonces: 1,922 x + 2452y = 0,2451 (2)
Ahora se resuelve el sistema de ecuaciones que forman (1) y (2),

X +y=0,1180

1,922 x + 2,452 y = 0,2451

(La resolucion de este sistema de ecuaciones queda como ejercicio para el lector)
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene los valores:

x =0,0835 g de KCI
y = 0,0345 g de NaCl

Por ultimo se calculan los porcentajes pedidos:

% K,0 = 0,0835 x (K,0/2KCI)/0,500 x 100 = 10,5 % KO
% Na,O = 0,0345 x (Na,0/2NaCl)/0,500 x 100 = 3,66 % Na,O

5. ANALISIS VOLUMETRICO. CONCEPTOS Y TERMINOS.
TITULACIONES: PUNTO FINAL Y DE EQUIVAVALENCIA.
ERROR DE VAVALORACION

El analisis volumétrico es una técnica de analisis quimico cuantitativo (APUNTES-5; RODIER, ] 1996;
RUIZ, R 1998; VARCACEL, M 1999; GARAY 2003).

Se basa en la medida del volumen de una disolucién de concentracién conocida necesario para reaccionar
completamente con el compuesto a determinar (analito).

El proceso de adicion de volimenes de la disolucién conocida se denomina valoracion. Generalmente la
disolucion con el reactivo conocido (disolucion patrén) se coloca en una bureta y la disolucion del analito
en un Erlenmeyer. La disolucion patron se afiade gota a gota hasta que ha reaccionado con todo el analito.
Entonces se mide el volumen consumido y mediante un calculo estequiométrico sencillo se puede calcular
la cantidad del compuesto problema.

Al final de la valoracion se aprecia por un cambio brusco de alguna propiedad de la disolucion en el Erlenmeyer,
generalmente un cambio de color que se ve a simple vista. Para que se produzca este cambio es preciso poner

en la disolucion del Erlenmeyer una pequefiisima cantidad de una sustancia llamada indicador.

El final de la valoracion se denomina punto de equivalencia o punto final.

CONCEPTOS Y TERMINOS

A continuacién se relacionan algunos conceptos y términos mas usados en los procesos de analisis
volumétrico.

Blanco: Agua reactivo o matriz equivalente a la que no se le aplica ninguna parte del procedimiento analitico
y sirve para evaluar la sefial de fondo.
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Blanco analitico o de reactivos: Agua reactivo o mattiz equivalente que no contiene, por adicién deliberada, la
presencia de ningtn analito o sustancia por determinar, pero que contiene los mismos disolventes, reactivos
y se somete al mismo procedimiento analitico que la muestra problema.

Muestra: Parte representativa de la materia objeto del analisis.

Patron (de medicion): Material de referencia, instrumento de medicidén, medida materializada o sistema de
medicion destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o mas valores de una
magnitud para utilizarse como referencia.

La alcalinidad en el agua se expresa como la cantidad equivalente de CaCO3, en mg/L La alcalinidad,
entendida como la concentracion de metales alcalinotérreos, tiene importancia en la determinacion de la
calidad del agua para riego y es ademas, un factor importante en la interpretacion y el control de los procesos
de purificacién de aguas residuales.

Indicador (quimica): En quimica, un indicador es una sustancia natural o sintética que afladida a la muestra sobre
la que se desea realizar el analisis produce un cambio fisico que es apreciable por los sentidos (generalmente,
un viraje de color).

Este cambio en el indicador se produce debido a que durante el analisis se lleva a cabo un cambio en las
condiciones de la muestra e indica el punto final de la valoracion. El funcionamiento y la razén de este
cambio varia mucho segun el tipo de valoracién y el indicador utilizado.

Los indicadores mas usados son:
Indicador de pH, detecta el cambio del pH.

Indicador redox, un indicador quimico de titulacion redox.
Indicador complejométrico, un indicador quimico para iones metalicos en complejomettia.

Indicador de precipitacion, utilizado para valoraciones de precipitacion o solubilidad, generalmente gravimetrias.

VALORACIONES O TITULACIONES

La valoracion es un procedimiento simple, extensamente usado en el analisis quimico. Sin embargo debe
tenerse muy presente que este procedimiento no es aplicable en aquellos casos en los que se requiere
determinar cantidades de analito que se hallan en nivel de trazas. En general el limite inferior para utilizar
un procedimiento de titulacién que tenga una buena precision depende principalmente de dos factores:

1. La reaccion entre el titulante y el analito debe ser completa.

Silos reactivos involucrados se encuentran muy diluidos, el equilibrio se desplaza hacia las formas sin reaccionar. En
la practica esto tiene como resultado que se deben tener cantidades pequefias de analito en volimenes pequefios.
2. El volumen de la solucién del analito debe ser de un tamafio suficientemente grande para que se pueda
medir con buena precision.

La cantidad y precision en la medida del titulante no ofrece mayor problema, ya que en la actualidad se
dispone de sistemas de titulacién automaticos que permiten agregar centésimas de mililitro con precisiones
mejores de un microlitro.

TIPOS DE VALORACION
Valoraciones acido-base: reacciones de neutralizacion.

Valoraciones redox: reacciones de oxidacion-reduccion.
Valoraciones de precipitacion: reacciones de solubilidad-precipitacion.

Valoraciones de formacion de complejos o complexometrias: reacciones de complejacion.
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VALORACIONES ACIDO-BASE

Una reaccion de neutralizacion entre un acido y un hidréxido metalico produce agua y una sal.

HCl,, +NaOH, H,0, +NaCl

Ecuacion i6nica neta:
+ + -
H (aq) OH (aq) HZO(D

El procedimiento se aplica para determinar la concentracion de un acido o una base en solucion, por medio
de la adicion de una base o un 4cido de concentracién conocida.

Durante la titulacion, el punto en que se neutraliza un acido o una base se denomina punto de equivalencia.

Si se va afadiendo poco a poco una base a un acido, el pH de la solucion se incrementa con cada adicion de base. El
diagrama que representa la variacion del pH durante la valoracion se denomina curva de titulacion (Figura No. 19).

Si se representa graficamente el pH en funcién de la cantidad de base afadida, se observa una subida
brusca en el punto de equivalencia. La region de subida brusca se llama punto final y se reconoce cuando
el reactivo indicador cambia de color.

El pH de la solucion antes del punto de equivalencia se determina por la concentracion del acido que atn
no ha sido neutralizado por la base. El pH en el punto de equivalencia es el pH de la sal resultante.

Debido a que la sal que se produce por la reaccién de un acido fuerte y una base fuerte no se hidroliza, el
punto de equivalencia se produce a pH 7,00.

El pH de la solucion después del punto de equivalencia esta determinado por la concentracion del exceso
de base en la solucion.

Datos experimentales de la titulacién

14 <

121 oo oo
10 A

6 4 'Y
°
oo ®
1qe00®®

0 T T 1
0 5 10 15

Volumen de titulante

Figura No. 19. Curvas de titulacién acido-base

CALcULOS GENERALES

Se debe tener en consideracion de que la aplicacion la titulacion es llegar a conocer la concentracion de una
especie quimica, para este proposito se determina (se hace reaccionar) cuanto valorante es necesario afiadir
para que reacciones cantidades estequiométricas de ambos reactivos.

Conociendo el volumen del punto equivalente, la concentracién del valorante y el volumen, o peso, del

analito, es posible realizar el calculo de la concentracion.
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Conociendo los valores mencionados antes, la concentracion del analito es factible encontrarla utilizando
esta formula:

Vanalito x [analito] = Vtitulante x [titulante]

Que si bien se simplifican los calculos (se trata de reemplazar las variables conocidas y despejar la
concentracion de analito), es importante tener en cuenta que no es posible utilizarla para todas las reacciones
de titulacion, es valida solo para aquellas reacciones que respondan a una estequiometria 1:1, es decir que
reaccionen los mismos moles de analito que de valorante, para alcanzar el punto equivalente.

METODO DE WINKLER

Este metodo constituye uno de los procedimientos volumétricos para la determinacién del oxigeno
disuelto, también conocido como yodométrico. Dicho método se fundamenta en reacciones que liberan una
determinada cantidad de yodo equivalente a la cantidad inicial de oxigeno, siendo realizada la medicion de
yodo liberado mediante una solucién de un agente reductor. El agente reductor frecuentemente utilizado
es el tiosulfato de sodio, y como indicador del punto final una solucién de almidon. Todas las reacciones
para la determinacon del oxigeno disuelto son de oxidacion-reduccion, sin embargo al utilizar el almidon
como indicador, este forma un complejo con el yodo, que produce un color azul brillante y retorna a la
forma incolora cuando el yoido ha sido reducido a ion yoduro.

6. CLASIFICACION DE LAS TECNICAS INSTRUMENTALES. METODOS
OPTICOS. TECNICAS INSTRUMENTALES. METODOS ELECTROANALITICOS Y

CROMATOGRAFICOS
(HTTP/ /WWW.FAO.ORG.PE/DOCREP/ TO845S /T084550A.HTM#; APHA, 1989; BAIRD, C.
2001; GARAY 2003; CARDENAS, F 1999)

Las técnicas analiticas instrumentales se pueden clasificar en dos grupos:

m  Técnicas totales, donde la sefial es proporcional a la cantidad absoluta de analito.
m  Técnicas instrumentales o de concentracion, donde la sefial es proporcional a la concentracion del analito.

Estas las podemos clasificar en:

a) Técnicas opticas.
b) Técnicas electroanaliticos
¢) Técnicas cromatograficas

TECNICAS INSTRUMENTALES

La espectroscopia de absorcion de visible y ultravioleta: es la mas empleada por su sencillez y el bajo coste de los aparatos
mas sencillos capaces de llevarla a cabo: los colotimetros. Esta técnica especialmente cuantitativa se fundamenta en
la disminucion de intensidad que sufre un rayo de luz monocromatica al atravesar una disolucién que contenga un
constituyente que absorba parte de la radiacion. Este método presenta gran cantidad de aplicaciones cuantitativas
tanto organicas como inorganicas. También se utiliza como indicadora del punto final de una titulacion.

La espectroscopia de absorcion atomica: se emplea en la determinacion cuantitativa de metales en disolucion y se
basa en la absorcion de radiacion generada en una lampara, que contiene el propio metal sometido a estudio,
cuando atraviesa una llama en la que se halla pulverizada la disolucién problema que contiene dicho metal. Es
una técnica muy empleada por su sencillez de manejo y por la cantidad de elementos que puede detectar.

La fluorimetria: es una técnica de emision de radiacion; ésta se produce después de la absorcion de un foton por
parte del constituyente, seguida por la pérdida de la energfa adquirida por un mecanismo de intercambio de calor
(choques moleculares) y por emisién de un nuevo foton. Las sustancias organicas de moléculas grandes y rigidas
son las que presentan esta importante cualidad analitica cuantitativa. La fluorimetria utiliza en general la radiacion
ultravioleta como agente de excitacion y la radiacion emitida cae frecuentemente en la zona visible.
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La espectroscopia de absorcion infrarroja: se emplea con profusion para fines cualitativos en quimica organica,
pues permite el analisis sencillo de los grupos funcionales de una molécula. Ello es debido a que la radiacion
infrarroja interacciona con los estados de energfa vibracional de los enlaces y éstos son caracteristicos de
los atomos que los forman.

La turbidimetria y la nefelometria: son dos técnicas complementarias que se utilizan para el analisis cuantitativo de
disoluciones coloidales, emulsiones, humos o nieblas. En general se utiliza radiacién en la zona visible, que al
atravesar la cubeta con el problema es dispersada por las pequefias particulas de éste. Enla turbidimetrfa se compara
la intensidad del rayo de luz que emerge con la del que llega a la disolucién. En cambio, en la nefelomettia la
medida de la intensidad de luz se hace con un angulo de 90° con respecto a la radiacion incidente.

Se agrupan en este apartado las técnicas cuyo fundamento comporta la interrelacion entre la energfa
electromagnética y la materia.

En general se asigha también a estos métodos el nombre global de espectroscopia. Los efectos que provoca
la materia sobre la radiacién son de vatios tipos.

Asi, se puede provocar la absorcion de esta tltima, su emision por parte de la materia en estados excitados,
o bien algun cambio en su trayectoria o en sus planos de vibracion.
Los fenomenos antes expuestos dan lugar a distintos tipos de espectroscopfa.

Es también frecuente dividir las técnicas 6pticas de acuerdo con la region espectral que interacciona
con la materia.

Asi, es frecuente denominar a la espectroscopia como:

De rayos X,

Ultravioleta lejano,
Ultravioleta cetcano y visible,
Infrarrojo cercano y medio,

Infrarrojo lejano, microondas y radiofrecuencia.

Cada zona espectral corresponde a un tipo de interaccion que se vera separadamente.

7. PRINCIPIO DE LA COLORIMETRIA. ABSORBANCIA Y TRAMITANCIA. LLEY
DE LAMBERT-BEER

Los métodos colorimétricos se fundamentan en la absorcién de la luz por una sustancia (VARCACEL, M
VARCACEL, M 1999; GARAY 2003).

MZETODOS VISUALES

Tubos de comparacion (tubos Nessler). Se prepara un juego estandar de concentraciones de la substancia
bajo anilisis y se agrega el reactivo apropiado.

Discos de colot. En este caso los estandares estan en la forma de una setie de filtros de vidrio debidamente

coloreados a través de los cuales se observa una profundidad estandar de agua destilada o muestra sin los
reactivos que forman el color.

METODOS INSTRUMENTALES
Absorciémetro o colorimetro. Este tipo de instrumento consiste de una celda de vidrio para la muestra a
través de la cual pasa un rayo de luz de una lampara de bajo voltaje. La luz que atraviesa la muestra la detecta

una celda fotoeléctrica que registra la intensidad en una caratula calibrada.

La sensibilidad se aumenta con el uso de celdas de muestra de diferente longitud.
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Espectrofotometro. Este es un instrumento mas exacto, con el mismo principio basico que un absorciémetro
pero con el empleo de un prisma para proyectar luz monocromatica de la longitud de onda deseada. De
esta manera se aumenta la sensibilidad y con instrumentos mas caros se pueden llevar a cabo mediciones
en las regiones del infrarrojo y ultravideo asi como en las bandas de onda de la luz visible.

Lo expuesto reviste una gran importancia tedrica y practica, lo cual ha permitido el desarrollo de una gran
diversidad de equipos analiticos, posibilitando a su vez la aplicacion en diferentes campos de la ciencia, la
industria y la medicina, entre de una gran variedad de procedimientos analiticos.

La espectrofotometria es una de las técnicas en las que el principio antes enunciado, es su base
fundamental.

Cuando una molécula absorbe un fotén, su energia aumenta. Se dice que la molécula ha pasado a un estado
excitado

®  Si una molécula emite un fotdn, su energfa dis7minuye. El estado de minima energfa de una molécula se llama estado
fundamental

® [ radiacion de IR estimula el movimiento vibracional de las moléculas cuando la absorben, y las radiaciones visible y UV
hacen que los electrones pasen a orbitales de mayor energfa

m  Los rayos X y la radiacion UV lejano rompen enlaces quimicos y ionizan moléculas. Los rayos X que se utilizan en medicina
dafian el cuerpo humano y deben ser reducidos al minimo.

Cuando una muestra absorbe luz, la potencia radiante del haz de luz disminuye. La potencia radiante, P, es
la energia por segundo y por unidad de area del haz de luz.

En la Figura No. 20 se ilustra una experiencia espectrofotométrica rudimentaria. La luz se hace pasar a través
de un monocromador (prisma, red de difraccion o incluso un filtro) para seleccionar una longitud de onda.
La luz de una sola longitud de onda se llama monocromatica, o sea, de "un colot". La luz monocromatica,
con una potencia radiante PO, incide en una muestra de longitud b. La potencia radiante del haz que emerge
port el lado opuesto de la muestra es P. Como la muestra puede haber absorbido algo de luz, P < P0.

i P
Fuente R Select(()lz iﬁ;lg);glmd ’ - Muestra | Detector
de luz (monoromador) I I de luz

Figura No. 20. Diagrama esquematico de una medida espectrofotometrica de un haz simple

La transmitancia, T, se define como la fraccién de la luz incidente que pasa a través de la muestra.
Transmitancia: T = P/P,

Por tanto, T puede valer de 0 a 1. E/ porcentaje de transmitancia es simplemente 100T y puede valer desde 0 a
100%. La absorbancia se define como la fraccion de luz que es absorbida por la muestra, la cual también
es conocida como Densidad Optica.

Absorbancia: A = log10 (P/P0) = - log T

La absorbancia es importante porque es directamente proporcional a la concentracion, ¢, de la especie que
absotbe la luz en la muestra.

Ley de Beer: A = be

La ecuacion anterior, que es el fundamento de la espectrofotometria, tal como se aplica en quimica analitica,
se llama la ley de Lambert Beer o simplemente Ley de Beer. La absorbancia es adimensional, pero algunos
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esctiben "unidades de absorbancia" después de la absorbancia. La concentracion de la muestra ¢, normalmente
viene dada en unidades de mol/1 (M). El paso éptico, b, normalmente se expresa en centimetros. La cantidad
e se llama absortividad molar (o coeficiente de extincion en libros antiguos) y tiene unidades como unidades M
cm’ y asi el producto ebe es adimensional. La absortividad molar es la caracteristica de una sustancia que
nos dice cuanta luz absorbe a una longitud de onda determinada.

La lug monocromdtica tiene "un solo colot" (una longitud de onda). Aunque es imposible producit luz
monocromatica, cuanto mejor es el monocromador mas estrecho es el intervalo de longitudes de onda del
haz emergente.

La ley de Beer se cumple para una radiacién monocromatica que atraviesa una disolucion diluida, cuando
la especie absorbente no participa en un equilibrio que depende de su concentracion.

La ley de Beer afirma que la absorbancia es proporcional a la concentracion de la especie absorbente. Esta
ley se aplica a la radiacién monocromatica y es valida exactamente para disoluciones diluidas (0,01 M) de
la mayoria de las sustancias.

En disoluciones concentradas, las moléculas de soluto interaccionan entre si debido a su proximidad. Cuando
las moléculas del soluto se acercan unas a otras, sus propiedades (entre las que se encuentra la absortividad
molar) cambian algo. A concentraciones muy altas, los solutos se convierten practicamente en disolvente. Las
propiedades de una molécula no son exactamente las mismas en diferentes disolventes. Los solutos de una
disolucién que no absorben también pueden interaccionar con las especies absorbentes y alterar la absortividad.

El color de una disolucion es el complementario del color de la luz que absorbe (Tabla No. 21).

Tabla No. 21. Colores de la luz visible

Longitud de onda Color absorbido Color observado
maxima absorbancia

380-420 Violeta Amarillo verdoso
420-440 Azul violaceo Amarillo
440-470 Azul Naranja

470-500 Verde azulado Rojo

500-520 Verde Parpura

520-550 Verde amarillento Violeta

550-580 Amarillo Azul violiceo
580-620 Naranja Azul

620-680 Rojo Verde azulado
680-780 Parpura Verde
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Los vertidos de aguas domésticas (aguas negras con contenido fecal y aguas grises, con jabones, detergentes,
restos de comida, etc.) pueden ser asimilados por el proceso de autodepuracion natural de los tios, si
su cantidad es reducida en relacion con la masa total de agua a la que se vierten. Los problemas surgen
cuando grandes volumenes de vertido sobrepasan la capacidad de depuracion natural de un rio. En este
caso es imprescindible la depuracion forzada en Estaciones de Depuracion de Aguas Residuales (EDAR).
Los vertidos industriales pueden ser mas peligrosos cuando incluyen sustancias quimicas toxicas que el
ecosistema es incapaz de asimilar (GLYNN, H. 1996; ESCOBAR ], 2002; MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE. 2002; GARAY | 2004).

1. T1POS DE VERTIMIENTOS

El uso agricola provoca amenazas mas difusas pero igualmente graves. El agua empleada en los cultivos y no
asimilada por las plantas circula hacia los cursos de agua y los acuiferos cargada de fertilizantes y pesticidas,
siendo esos sistemas acuaticos, vias de entrada y transportes de contaminantes al medio marino y por tanto
causantes del detetioro de la calidad de sus aguas (DNP. 2002).

Los vertidos de desechos liquidos procedentes de industrias y de saneamiento urbano (penachos de aguas
residuales), de accidentes técnicos en los buques petroleros y mercantes, de la limpieza de tanques, de descarga
de los residuos y de aguas de lastre, y de accidentes en las plataformas petroliferas maritimas, provocan el
deterioro de la calidad de las aguas continentales y marinas-costeras.

AI1GUNAS PROPIEDADES QUE CARACTERIZAN LOS DESECHOS

La descripcion y caracterizacion detallada de los desechos es un requisito previo esencial para considerar las alternativas
y una base para decidir si pueden ser vertidos al medio ambiente (GLYNN, H. 1996; ESCOBAR J, 2002).

De no realizarse una efectiva caracterizacion de los desechos, lo cual limite la adecuada evaluacion de sus
posibles efectos sobre la salud del hombre y el medio ambiente, estos no deberan ser vertidos.

Al caracterizar los desechos y sus componentes se tendran en cuenta los siguientes factores:

1. Origen, cantidad total y su composicion
2. Propiedades fisicas, quimicas, bioquimicas, biolégicas y sanitarias
3. Toxicidad

EVALUACION DE LOS RIESGOS POTENCIALES

La evaluacion para el vertimiento debe integrar informacion sobre las caracteristicas de los desechos,
las condiciones del lugar o los lugares de vertimiento propuestos, los flujos y las técnicas de evacuacion
propuestas, y especificar los efectos posibles sobre la salud del hombre, los recursos vivos, las posibilidades
de esparcimiento y otros usos legitimos de las aguas continentales y costeras (GLYNN, H. 1996; ESCOBAR
J, 2002; MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. 2002; GARAY ] 2004).

Debe indicar la naturaleza, las escalas temporal y espacial y la duracién de los impactos previstos, basandose
en hipotesis razonablemente moderadas.

Los impactos potenciales principales se deben determinar durante el proceso de eleccion del vertedero.

Se considera que son los que pueden tener repercusiones mas graves para la salud del hombre y el medio
ambiente.

Al elaborar una hipétesis de impacto se debe prestar atencion, aunque no exclusivamente, a los impactos
potenciales sobre las posibilidades de esparcimiento (por ejemplo, la presencia de elementos flotantes), las
zonas sensibles (por ejemplo, zonas de desove, criaderos y zonas de alimentacion), los habitat (por ejemplo,
las modificaciones biologicas, quimicas y fisicas), las pautas migratorias y la comercializacion de los recursos.
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FACTORES QUE DETERMINAN LA GRAVEDAD DEL IMPACTO

Los factores generales que inciden en la magnitud e impacto ambiental de los derrames de productos toxicos
en el mar son siguientes (STOKER, S.H 1980; UNESCO, 1984; MMA/PNUMA/UCR/CAR. 2000).

1. Ubicacién geografica del vertido. La gravedad de impacto de sustancias toxicas se incrementa cuando se produce en las zonas
costeras debido a la gran diversidad biol6gica existente, a la concentracién de zonas pobladas, lugares de turismo y de proteccion
ambiental, y decrece en alta mar donde el nimero total de especies y de actividades humanas disminuye notablemente.

2. El tiempo bioldgico del crecimiento de las especies marinas. En las zonas polares que poseen un clima frio, la actividad
biol6gica es bastante lenta y tiene que pasar mucho tiempo hasta que las desagradables consecuencias de un impacto ambiental
desaparecen por completo.

3. Condiciones climaticas imperantes en el lugar del accidente. Las mareas altas, las cortientes, el oleaje y los fuertes vientos
agravan los efectos ambientales del derrame. Pero influyen, también, los factores ambientales secundarios como son las
particularidades locales del proceso de la difusion de la sustancia vertida, la temperatura de la capa supetficial del mar, el
nivel de la salinidad de aguas marinas, la batimetrfa del lugar.

4. Composicion de la sustancia toxica vertida. También influye el perfodo del tiempo de impacto, es decir si es un derrame
instantaneo y puntual o prolongado.

DERRAMES DE SUSTANCIAS QUIMICAS EN EL MAR

Las descargas accidentales y a gran escala de petréleo liquido son una importante causa de contaminacion
de las costas. Los casos mas espectaculares de contaminacién por crudos suelen estar a cargo de los
superpetroleros empleados para transportarlos, pero hay otros muchos barcos que vierten también petroleo,
y la explotacion de las plataformas petroliferas marinas supone también una importante aportacion de
vertidos. Se estima que de cada millon de toneladas de crudo embarcadas se vierte una tonelada. Entre las
mayores mareas negras registradas hasta el momento se encuentran la producida por el petrolero Amoco
Cadiz frente a las costas francesas en 1978 (1,6 millones de barriles de crudo) y la producida por el pozo
petrolifero Ixtoc I en el golfo de México en 1979 (3,3 millones de barriles). El vertido de 240.000 barriles
por el petrolero Exxon Valdez en el Prince William Sound, en el golfo de Alaska, en marzo de 1989,
produjo, en el plazo de una semana, una marea negra de 6.700 km2 que puso en peligro la vida silvestre y
las pesquerias de toda el area. Por el contrario, los 680.000 barriles vertidos por el Braer frente a la costa
de las islas Shetland en enero de 1993 se dispersaron en pocos dias por accion de las olas propias de unas
tormentas excepcionalmente fuertes (UNESCO, 1984; MARRUGO, A.] 1999; KIELY, Gerard. 1999). Los
vertidos de petroleo acaecidos en el golfo Pérsico en 1983, durante el conflicto Iran-Irak, y en 1991, durante
la Guerra del Golfo, en los que se liberaron hasta 8 millones de barriles de crudo, produjeron enormes
dafios en toda la zona, sobre que se refiere a la todo por lo vida marina (CARDONA ] 2005).

METODOS DE LIMPIEZA

Para la mitigacion y eliminacion del petréleo vertido se aplican diferentes alternativas (UNESCO, 1984;
TEJADA, C. 2003).

Tratar el petréleo derramado con sustancias quimicas dispersantes rociadas desde aviones.
Usar helicoptero con laser para quemar los componentes volatiles del petréleo.
Usar barreras mecanicas para evitar que el petréleo llegue a la playa.

Bombear la mezcla petrdleo - agua a botes pequefios llamados "espumaderas", donde maquinas especiales separan el petrdleo
del agua y bombean el primero a tanques de almacenamiento.
Aumentar la investigacion del gobierno en las compafifas petroleras sobre los métodos para contener y limpiar derrames de petroleo.

Biorremediacion

BIORREMEDIACION PARA ELIMINAR RESIDUOS DE HIDROCARBUROS

La Biorremediacion es una técnica que, en unas condiciones climaticas y geograficas determinadas, puede
ser util en la eliminacién de derrames de hidrocarburos (PNUMA. 1999; CARDONA ] 2005).

La técnica se basa en la existencia de microorganismos cuyo metabolismo es capaz de degradar los
hidrocarburos, convirtiendo los componentes téxicos y mutagénicos del petréleo en productos no toxicos.
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De manera general, el proceso que llevan a cabo estas bacterias consiste en afiadir un grupo hidroxilo a la
estructura molecular del hidrocarburo convirtiéndolo en un alcohol, y una serie de procesos oxidativos que
convierten el alcohol en un aldehido y posteriormente en un acido carboxilico. Estos procesos conllevan
una reduccion de la longitud de la cadena del hidrocarburo (o la rotura del anillo en caso de hidrocarburos
aromaticos policiclicos) y, al final de la metabolizacion, la produccion de didxido de carbono, agua y biomasa.

La adicion de oxigeno a los hidrocarburos asi como la reduccion de su cadena los convierten en compuestos
mas polares y mas solubles en agua. Asimismo, suelen ser mas faciles de biodegradar y por tanto su impacto
en el medio es mucho menor.

El éxito de la técnica depende de la existencia, en el lugar contaminado, de bacterias con las capacidades
metabdlicas apropiadas, concentraciones adecuadas de oxigeno y nutrientes como fésforo y nitrégeno, y que
el pH esté entre 6 y 9. También las caracteristicas fisico-quimicas del petrdleo a tratar son determinantes en
la eficacia de la técnica. El crudo pesado es menos tratable que el petréleo de fraccion ligera o media, cuyo
contenido en componentes alifaticos es mayor. Otro parametro es la superficie de petrdleo a tratar, ya que el
crecimiento de los microorganismos degradantes tiene lugar casi exclusivamente en la interfase petroleo-agua.

El tratamiento de un vertido se lleva acabo afadiendo bacterias degradantes de petréleo para suplementar la
poblacion existente (bioaumentacion) y afadiendo nutrientes u otros sustratos cuya ausencia pueda limitar
el crecimiento bacteriano (bioestimulacién). Mantener la concentraciéon éptima de nutrientes en medios
marinos y zonas costeras es complicado por el continuo lavado que suponen las olas y las mareas, por lo
que se han desarrollado formulaciones oleofilicas y de dosificacion lenta.

La bioremediacion es un tratamiento alternativo a considerar en la limpieza de ambientes contaminados
por petréleo. Es un proceso lento, por lo que acostumbra a emplearse después de la limpieza mecanica
del vertido o en zonas que no requieran una limpieza inmediata, pero con la ventaja con respecto a otros
métodos que destruye los hidrocarburos toxicos y no los traslada a otro medio.

2. AGUAS RESIDUALES. ORIGEN. CARACTERISTICAS. EVAVALUACION

El término agua negra, mas comunmente utilizado en plural, aguas negras, define un tipo de agua que
esta contaminado con sustancias fecales y orina, procedentes de vertidos organicos humanos o animales
(APUNTES-4; CRITES, R 2000; http/ /www.who.int/entity/water_sanitation_health/es/).

Su importancia es tal que requiere sistemas de canalizacion, tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o
indebido genera graves problemas de contaminacion.

Son residuales, habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo que no sirve para el usuario directo;
son negtas por el color que habitualmente tienen, y cloacales porque son transportadas mediante cloacas
(del latin cloaca, alcantarilla), nombre que se le da habitualmente al colector.

Algunos autores hacen una diferencia entre aguas servidas y aguas residuales en el sentido que las primeras sélo
provendrian del uso doméstico y las segundas corresponderfan a la mezcla de aguas domésticas e industriales.

En todo caso, estan constituidas por todas aquellas aguas que son conducidas por el alcantarillado e incluyen,
a veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del terreno.

Todas las aguas naturales contienen cantidades variables de otras sustancias en concentraciones que vatfan
de unos pocos mg/L en el agua de lluvia a cerca de 35.000 mg/L en agua de mar. A esto hay que afiadir, en
las aguas residuales, las impurezas procedentes del proceso productor de desechos, que son los propiamente
llamados vertidos. Las aguas residuales pueden estar contaminadas por desechos urbanos o bien proceder
de los variados procesos industtiales.
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IMPORTANCIA SANITARIA DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los estudios microbioldgicos revelan la presencia de bacterias, virus y parasitos humanos. Por tanto, si son descargadas
a rios u otras fuentes de agua para consumo humano pueden producirse epidemias graves (SALAS, H. 2000).

Las aguas servidas pueden causar la muerte de la fauna, especialmente peces, cuando son descargadas en fuentes
de agua debido a que consumen oxigeno, como se explicara mas adelante (SAWYER, C 2001; ROMERQ, J. 2002).

También es peligrosa su descarga en las aguas marinas continentales puesto que pueden contaminar los mariscos,
especialmente aquellos que se alimentan por filtracion del agua, tales como choros (mejillones) y almejas.

Es especialmente peligroso el uso de las aguas residuales para el cultivo de vegetales destinados al consumo
humano, tales como hortalizas que crecen a ras de tierra y se consumen habitualmente crudas, de las cuales
son ejemplo la lechuga, el berro, el repollo, el perejil, el cilantro, el apio y los cebollines.

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES (VERTIDOS URBANOS)
Los parametros caracteristicos, son:

Temperatura

pH

Solidos en suspension totales (SST) o

Materia organica valorada como DQO y DBO (a veces TOC)
Nitr6geno total Kjeldahl (NTK)

Nitr6geno amoniacal y nitratos

Otros parametros como foésforo total, nitritos, sulfuros, sélidos disueltos. .., son también considerados.

ASPECTOS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS
CARACTERISTICAS FiSICAS

Aspecto, color, turbidez, SST y conductividad

SUSTANCIAS QUIMICAS (COMPOSICION)

Las aguas residuales se componen, basicamente, de un 99,9% de agua en su estado conocido como de
agua potable y de, un 0,1% por peso de solidos, sean éstos disueltos o suspendidos (SALAS, A. 2003). Este
0,1% referido es el que requiere ser removido para que el agua pueda ser reutilizada (Tabla No. 22). El agua
sitve o actua como medio de transporte de estos solidos, los que pueden estar disueltos, en suspension o
flotando en la superficie del liquido (METCALF 1995; KIELY, G. 1999).

Los solidos inorganicos estan formados principalmente por nitrogeno, fosforo, cloruros, sulfatos, carbonatos,
bicarbonatos y algunas sustancias toxicas como arsénico, cianuro, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc.

Tabla No. 22. Composicion de las aguas residuales.

Agua Solidos Gases Componentes
Potable Disueltos Biologicos
0,1% (por peso) O, Bacterias
Suspendidos CO, Micro y macroorganismos
99,9% Disueltos HS Virus
Coloidales N

2

Sedimentables
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Los sélidos organicos se pueden clasificar en nitrogenados y no nitrogenados. Los nitrogenados, es decit, los
que contienen nitrégeno en su molécula, son proteinas, ureas, aminas y aminoacidos. Los no nitrogenados
son principalmente celulosa, grasas y jabones.

Aniones y cationes inorganicos y compuestos 0rganicos.

ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

El grado de contaminacion de las aguas residuales (el término "aguas servidas" no es correcto) se mide
habitualmente por medio de la determinacién de la materia organica presente. Dado que la determinacion
directa es muy dificultosa, se hace un examen de tipo indirecto determinando la cantidad de algin agente
oxidante que se requiere para convertir esta materia organica en anhidrido carbonico y agua (KIELY, Gerard.
1999; ROMERGQ, . 2002).

El método mas usado para medir la materia organica como fue mencionado, es el de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO).

A continuacion se muestran unos datos a manera de ejemplo:

Oxigeno disuelto al inicio (100 mg/100ml)
Oxigeno disuelto al término (60 mg/100ml)

Esto indica que la DBO del agua en estudio es de 40 mg/100ml. Mientras mayor sea la DBO mayor serd
la cantidad de materia organica disuelta en el agua servida. En general las aguas potables no superan los 5
mg/100ml pero las aguas servidas pueden tener 300 mg/100ml.

3. EMISARIO SUBMARINO

Un emisario submarino tiene por objeto realizar una descarga de aguas residuales, en un lugar de un cuerpo
de agua donde la hidrodindmica favorece la dilucién y dispersion del efluente, tratando en forma natural las
descargas biodegradables (GAMEZ, J. D. 2002.; JIRKA G.H. 2004).

Los emisarios submarinos son una buena solucion a las descargas de residuos liquidos, siempre y cuando estas
descargas cumplan con normas de emision estricta y debidamente fiscalizada. En especial hay que sefialar
que los emisarios no seran aconsejables cuando se trate de contaminantes toxicos altamente persistentes
(en general no biodegradables), en que su dispersion en el medio acuatico sélo provocara una dafio mayor.
El estudio que acompafie la propuesta o solicitud de descarga debera estar acompafada de informacion
cualitativa y cuantitativa sobre los usos del borde costero existentes en el area aledafia al lugar proyectado
para el emplazamiento del emisario submarino, como por ejemplo:

Zonas de uso turistico y recreacional

Instalaciones portuarias; zonas residenciales.
Instalaciones industriales y de servicios

Zonas comerciales; zonas de pesca comercial y deportiva
Zona de recoleccion de recursos hidrobiolégicos

Zonas de cultivos de especies hidrobioldgicas

Zonas de usos multiples u otros usos o actividades relevantes existentes, planificadas y/o proyectadas.

La informacion técnica que sea remitida o adjunta a una solicitud de descarga de aguas residuales a través de
un emisario submarino, debera basarse en antecedentes existentes y observaciones complementarias sobre:
Trayectoria de corrientes marinas

Dilucién

Estudios de T90

Linea Base de agua receptora

Caracterizacion de la Descarga
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Condiciones Ecoldgicas

Actividades Pesqueras Extractivas
Consideraciones de Disefio y Construccion
Modelos matematicos

Area de sacrificio

Programa de Vigilancia Ambiental.

Cuando, de acuerdo a la legislacion ambiental vigente proceda un monitoreo de un emisario submarino,
éste debe cubrir el area de sactificio y zonas criticas de la costa.

Programa de Vigilancia Ambiental (PVA) de un emisario submarino, éste debera responder las siguientes
interrogantes basicas:

¢Se esta cumpliendo con la dilucién inicial proyectada?

¢De qué tamafio es el area de impactada y cuales son las concentraciones de las contaminaciones proyectadas
y actuales, en ésta?

¢Se esta cumpliendo con las restricciones en cuanto a parametros, zona tetciaria y puntos ctiticos de la costa?
¢Cudl es la concentracién de contaminantes en la direccion de la pluma de dilucién horizontal, medida
(derivador) durante el monitoreo?

¢Como evoluciono el bentos en el sitio de descarga, area de sacrificio y puntos criticos de la costa?
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La depuracion de los efluentes liquidos es una parte fundamental de la gestion ambiental en cualquier
industria. Debe de ser asumida en su doble faceta de obligacion medioambiental con la sociedad y como
parte del proceso de produccién (ROMERO, | 2002; MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. 2002).
En este ultimo sentido, se deben tener en cuenta dos tipos posibles de costos:

m  Costo de produccién: proceso de tratamiento y vertido
m  Costo de seguridad: eliminacién de problemas de seguridad e higiene y de penalizaciones por delito ecoldgico.

Toda agua servida o residual debe ser tratada tanto para proteger la salud publica como para preservar el
medio ambiente. Antes de tratar cualquier agua servida se debe conocer su composicion. Esto es lo que se
llama caracterizacion del agua.

Permite conocer qué elementos quimicos y biolégicos estan presentes y da la informacion necesaria para
que los ingenieros expertos en tratamiento de aguas puedan disefiar una planta apropiada al agua servida
que se esta produciendo.

Una Planta de tratamiento de Aguas Servidas debe tener como proposito eliminar toda contaminacion
quimica y bacteriol6gica del agua que pueda ser nociva para los seres humanos, la flora y la fauna de manera
que el agua sea dispuesta en el ambiente en forma segura. El proceso, ademas, debe ser optimizado de
manera que la planta no produzca olores ofensivos hacia la comunidad en la cual estd inserta (http/ /www.
who.int/entity/water_sanitation_health/es/).

Una planta de aguas servidas bien operada debe eliminar al menos un 90% de la materia organica y de los
microorganismos patégenos presentes en ella.

1. PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESI-

DUALES DOMESTICAS E INDUSTRIALES
(GLYNN, H. 1996; ROMERO, ] 2002; CRITES, R 2000; 5TTP/ /WWW.WHO.INT/ENTITY/
WATER_SANITATION_HEALTH/ES).

Han sido desarrollados diferentes procesos para el tratamiento de las aguas residuales, con el proposito de
eliminar los contaminantes contenidos en ellas.

Pueden ser plicados procesos fisicos relativamente simples como la sedimentacion, en el que los contaminantes
son separados por gravedad al precipitat, y otros mas compejos como son los quimicos, biologicos y térmicos.

Los mas usuales son:
a) Fisicos:

Sedimentacion

Flotacién. Natural o provocada con aire

Filtracién. Con arena, carbon, ceramicas y otras.

Evaporacion

Adsorcion. Carbon activado, zeloitas y otras.

Desercion (Stripping). Se tranfiere el contaminante al aire.

Extraccion. Con un liquido que no se mezcle con el agua (extraccion liquido-liquido).

b) Quimicos

m  Coagulacion-floculacion. Agregacion de pequefias particulas usando coagulantes y floculantes (sales de hiero, aluminio,
polielectrolitos y otras).

m  Precipitacién quimica. Eliminacién de metales pesados disminuyendo su solubilidad con la adiccién de lechada de cal,
hidréxido de sodio u otros compuestos que aumenten el pH del medio.

m  Oxidacion-reduccion. Con oxidantes como el perdxido de hidrégeno, ozono, cloro, permanganato de potasio o reductores
como el sulfito de sodio.
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®  Reduccion electrolitica. Provocando la deposicion en el electrodo del contaminante. Se usa en la recuperacion de elementos
de intetés.
Intercambio i6nico. Con resinas que intercambian cationes y aniones. Se aplica para reducir la dureza del agua.
Osmosis inversa. Haciendo pasar el agua a través de membranas semipermeables que retienen los contaminantes disueltos.

¢) Bioldgicos

Usan microorganismos que se nutren con diversos compuestos de los que contaminan las aguas. Los floculos
que se forman por agregacion de microorganismos son separados en forma de lodos.

®  Lodos activos. Se afiade agua con microorganismos a las aguas residuales en condiciones aerobias (burbujeo de aite o agitacién
de las aguas).

m  Filtros bacterianos. Los microorganismos estin fijos en un soporte sobre el que fluyen las aguas a depurar. Se introduce
suficiente oxigeno para asegurar el proceso aerobio.

®  Biodiscos. Intermedio entre los dos antetiores. Grandes discos dentro de una mezcla de agua residual con microorganismo
facilitan la fijacion y la actividad de los microorganismos.
Lagunas aireadas. Se realiza el proceso bioldgico en lagunas de grandes extensiones.
Degradacion anaerobia. Procesos con microorganismos que no necesitan oxigeno para su metabolismo.

PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

Las aguas residuales pueden ser sometidas a diferentes niveles de tratamiento, dependiendo del grado de
depuracién que se requiera.

El proceso de tratamiento del agua residual se puede dividir en cuatro etapas: pretratamiento, primaria,
secundaria y terciaria. Algunos autores llaman a las etapas preliminar y primaria unidas como etapa primaria.

ETAPA PRELIMINAR
Debe cumplir dos funciones:

®  Medir y regular el caudal de agua que ingresa a la planta
m  Extraer los sélidos flotantes grandes y la arena (a veces, también la grasa)

Normalmente las plantas estan disefiadas para tratar un volumen de agua constante, lo cual debe adaptarse
a que el agua servida producida por una comunidad no es constante. Hay horas, generalmente durante el
dia, en las que el volumen de agua producida es mayor.

Asimismo, es impresionante observar la diversidad de objetos que el agua servida contiene: palos, pafiales,
botellas plasticas, granos de maiz, etcétera, por lo que es necesario retiratlas para que el proceso pueda
efectuarse normalmente. Las estructuras encargadas de esta funcion son las rejillas, tamices, trituradores (a
veces), desgrasadores y desarenadores.

En esta etapa también se puede realizar la preaireacion, cuyas funciones son:

a) Eliminar los compuestos voldtiles presentes en el agua servida, que se caracterizan por ser malolientes.

b) Aumentar el contenido de oxigeno del agua, lo que ayuda a la disminucion de la produccién de malos olores en las etapas
siguientes del proceso de tratamiento.

ETAPA PRIMARIA

Tiene como objetivo eliminar los sélidos en suspension por medio de un proceso de sedimentacion simple.

Para complementar este proceso se pueden agregar compuestos quimicos con el objeto de precipitar el
fosforo, los sélidos en suspension muy finos o aquellos en estado de coloide.
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Las estructuras encargadas de esta funcion son los estangues de sedimentacion primarios o clarificadores primarios.
Habitualmente estan disefiados para suprimir aquellas particulas que tienen fasas de sedimentacion de 0,3 a
0,7 mm/s. Por otra patte, el periodo de retencién es normalmente corto, 1 a 2 h. Con estos pardmetros, la
profundidad del estanque fluctia entre 2 a 5 m.

En esta etapa se remueve por precipitacion alrededor del 60 al 70% de los sélidos en suspension. En la
mayorfa de las plantas existen vatios estanques primarios y su forma puede ser circular, cuadrada a rectangular.

ETAPA SECUNDARIA

Tiene como objetivo eliminar la materia organica en disolucion y en estado coloidal mediante un proceso
de oxidacion de naturaleza biologica seguido de sedimentacion. Este proceso biologico es un proceso natural
controlado en el cual participan los microorganismos presentes en el agua residual, y que se desarrollan en
un reactor o cuba de aireacion, mas los que se desarrollan, en menor medida en el decantador secundario.
Estos microorganismos, principalmente bactetias, se alimentan de los solidos en suspension y estado coloidal
produciendo en su degradacion en anhidrido carbonico y agua, originandose una biomasa bacteriana que
precipita en el decantador secundario. Asi, el agua queda limpia a cambio de producirse unos fangos para los
que hay que buscar un medio de eliminatlos.

En el decantador secundario, hay un flujo tranquilo de agua, de forma que la biomasa, es decir, los floculos
bacterianos producidos en el reactor, sedimentan. El sedimento que se produce y que, como se dijo, esta
formado fundamentalmente por bacterias, se denomina lodo activado.

Los microorganismos del reactor aireado pueden estar en suspension en el agua (procesos de crecimiento suspendido
o fangos activados), adheridos a un medio de suspension (procesos de crecimiento adherido) o distribuidos
en un sistema mixto (procesos de crecimiento mixto).

Las estructuras usadas para el tratamiento secundatio incluyen filfros de arena intermitentes, filtros percoladores,
contactores bioldgicos rotatorios, lechos fluidizados, estanques de lodos activados, lagunas de estabilizacion u oxidacion y
sistemas de digestion de lodos.

ETAPA TERCIARIA

Tiene como objetivo suprimir algunos contaminantes especificos presentes en el agua servida tales como
los fosfatos que provienen del uso de detergentes domésticos e industriales y cuya descarga en curso de
agua favorece la eutrofizacion, es decit, un desarrollo incontrolado y acelerado de la vegetacion acuatica la
que agota el oxigeno, mata la fauna existente en el sector.

No todas las plantas tienen esta etapa ya que dependera de la composicion del agua servida y el destino
que se le dara.

Resumen de las etapas tratamiento de aguas residuales

Las aguas servidas tratadas normalmente contienen microorganismos patogenos que sobreviven a las etapas
anteriores de tratamiento.

Las cantidades de microorganismos van de 10.000 a 100.000 coliformes totales y 1.000 a 10.000 coliformes
fecales por 100 mL de agua, como también se afslan algunos virus y huevos de parasitos. Por tal razén es
necesario proceder a la desinfeccion del agua.

Esta desinfeccion es especialmente importante si estas aguas van a ser descargadas a aguas de uso recreacional,
aguas donde se cultivan mariscos o aguas que pudieran usarse como fuente de agua para consumo humano.
Los métodos de desinfeccion de las aguas servidas son principalmente la cloracion y la ozonizacion, pero
también se ha usado la bromacion y la radiacion ultravioleta. El mas usado es la cloracion por ser barata,
facilmente disponible y muy efectiva. Sin embargo, como el cloro es toxico para la vida acuatica el agua
tratada con este elemento debe ser sometida a decloracion antes de disponetla a cursos de agua natural.
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Desde el punto de vista de la salud publica se encuentra aceptable un agua servida que contiene menos de
1.000 coliformes totales por 100 mL y con una DBO inferior a 50 mg/L.

La estructura que se usa para efectuar la cloracion es la camara de contacts. Consiste en una setie de canales
interconectados por los cuales fluye el agua servida tratada de manera que ésta esté al menos 20 minutos
en contacto con el cloro, tiempo necesario para dar muerte a los microorganismos patogenos.

PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Aligual que en el caso de las aguas residuales urbanas, para el tratamiento de las aguas residuales industriales se puede
hacer referencia alos mismos procesos generales: tratamientos primarios, secundatios y terciarios, utilizandose solo los
que sean de aplicacion al proceso industrial concreto. Los principales tratamientos en cada una de las categotfas son:

a)  Pretratamientos y tratamientos primarios: Cribado, neutralizacion, coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracion, floculacion,
desarenado y desaceitado. Tienen por objeto la eliminacion de sélidos en suspension, coloides, metales pesados y aceites y grasas.
b)  Tratamientos secundarios: L.odos activados, filtros percoladores, lagunaje, etc. Se elimina materia organica biodegradable.
) Tratamientos terciarios: Procesos de oxidacion (destruccion o transformacion de materia organica y compuestos inorganicos
oxidables) y de reduccion.
m  Procesos de precipitacion quimica: eliminacion de metales y aniones inorganicos.
®  Arrastre con aire o vapor (stripping): eliminacién de compuestos volatil
m  Estos tres procesos también pueden set, a veces, tratamientos primarios.
m  Procesos de membrana (6smosis inversa, ultrafiltracion, electrodialisis,...) y de intercambio i6nico: eliminacion de especies
disueltas y coloides en su caso.

Procesos de adsorcion con carbon activo. Eliminacién de compuestos organicos.
Procesos de incineracion. Eliminacion de compuestos organicos.
Procesos electroquimicos: electrolisis y electromembranas. Eliminacion o transformacion de especies disueltas.

PROPOSITOS DEL TRATAMIENTO

®  Reduccion de DBO
m Reduccion de sélidos suspendidos
m Reduccion de patégenos

Formas de cumplir los estandares
Cumplimiento de estandares de DBO y solidos suspendidos

Lodos activados y filtros percoladores
Cumplimiento de estandares de coliformes fecales

Desinfeccion con cloro

Remocion de nitrégeno y tésforo

® 30 a 60% en plantas convencionales

m  Para mayor remocion se requiete de tratamiento avanzado
m s necesaria para retardar la eutroficacion de lagos

SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DEPURACION DE AGUAS

Las corrientes fluviales son capaces de recuperarse rapidamente, pero hay ciertos grados de contaminacion
que necesitan la ayuda de un tratamiento depurativo previo.

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Eltipo y el grado de tratamiento a que debe someterse el agua dependen del tipo y del grado de contaminacion

que contiene, de la capacidad de dispersion en el medio receptor, de la calidad y fragilidad de éste y de la
funcion que se dara al agua resultante.
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PRETRATAMIENTO

Elimina los solidos gruesos de gran tamafio (trapos, palos,...) y los finos (arenas) mediante un sistema de
desbaste (rejas y tamices), desarenador y desengrasador.

TRATAMIENTO PRIMARIO
Separa por medios fisicos las particulas en suspension no retenidas por el pretratamiento. Procesos que incluye:

»  Cémara de arena. Son las camaras aireadas de flujo en espiral con fondo en tolva, o clarificadores, provistos de brazos mecanicos
encargados de raspar. Se elimina el residuo mineral y se vierte en vertederos sanitarios.

w  Sedimentacion primaria. Se lleva a cabo en los decantadores primarios donde se separan por gravedad las particulas o s6lidos
en suspension de mayor densidad.

w  Flotacidn con aire. Introduccién de burbujas de aire finas en el agua residual que se fijan a las particulas y las hacen flotar para
retirarlas de la superficie.

w  Coagulaciin y floculacion. Proceso que consiste en afladir productos quimicos como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico o
polielectrolitos a las aguas residuales que altera las caracterfsticas superficiales de los s6lidos en suspensién de modo que se
adhieren los unos a los otros y precipitan. La floculacién provoca la aglutinacién de los solidos en suspension.

®  Neutralizacion. Empleo de compuestos quimicos para ajustar el pH a un valor idéneo.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

También llamado tratamiento bioldgico, en ¢l participan microorganismos vivos aerobios que descomponen
la materia organica. Procesos que incluye:

®  Lodos activados. Que consiste en dejar crecer millones de bacterias en un depésito agitado y aireado, al que se alimenta con
el agua para depurar. La mezcla de organismos descomponedores con el agua residual se agita continuamente para facilitar
el contacto y para evitar la sedimentacion de los fléculos que se forman. Después de un tiempo, ésta mezcla se envia a un
clarificador o decantador secundario, en el cual se separan del agua, por sedimentacion, los fangos o lodos.

m  Lechos bacterianos. El agua pasa a través de un filtro de varios metros de altura formado por una masa de piedras de unos 10
cm de didmetro, en cuya supetficie los microorganismos descomponedores forman una pelicula. Los filtros estan provistos
de drenajes en la parte inferior para recoger el agua depurada y se mantienen en condiciones aerobias.

m  Estangue de estabilizacion o laguna. Requiere una extension de terreno considerable y, por tanto, suelen construirse en zonas
rurales. Las lagunas opcionales, que funcionan en condiciones mixtas, son las mas comunes, con una profundidad de 0,6 a
1,5 m y una extension supetior a una hectarea. En la zona del fondo, donde se descomponen los sélidos, las condiciones son
anaerobias; la zona préxima a la superficie es aerébica, permitiendo la oxidacion de la materia organica disuelta y coloidal.

m  Deginfeccidn. Se realiza al final del tratamiento secundario con el objetivo de eliminar bacterias patégenas. Se suele llevar a cabo
mediante radiacion ultravioleta, ozonizacion o cloracion.

TRATAMIENTO TERCIARIO

Estos tratamientos tienen la finalidad de eliminar ciertos contaminantes que permanecen después de un
tratamiento secundario, como metales pesados, fosforo, nitrégenos, isétopos radiactivos y sustancias
inorganicas, mediante tratamientos muy costosos tanto por su construccién como en su mantenimiento,

port lo que solo se utilizan para determinadas concentraciones de éstas sustancias.

w  Tratamiento de lodos. Los lodos acumulados son tratados mediante un proceso de concentracion en espesadores, destruccion
de la materia organica, secado, incineracién con recuperacion y evacuacion.

Los fangos que no contienen compuestos quimicos pueden usarse en la fabricacién de abonos.
2. AGUA POTABLE
El agua potable es aquella que puede ser consumida por personas y animales sin riesgo de contraer

enfermedades, también es denominada ese tipo de agua, a la tratada para su consumo humano segun unos
estandares de calidad determinados por las autoridades locales e internacionales, mediante los cuales se han
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establecidos valores maximos y minimos para el contenido en minerales, diferentes iones como cloruros,
nitratos, nitritos, amnio, calcio, magnesio, fosfato, arsénico etc. ademas de los gérmenes patdgenos. Los
controles sobre el agua potable suelen ser mas severos que los controles aplicados sobre las aguas minerales
embotelladas (APUNTES-3; IDEAM. 1998; KIELY, G 1999; http//www.cepis.org.pe).

En zonas con intensivo uso agricola es cada vez mas dificil encontrar pozos cuyas aguas se ajustan a las
exigencias de las normativas. Especialmente los valores de nitratos y nitritos ademads de las concentraciones
de los compuestos fitosanitarios superan a menudo el umbral de lo permitido. La razon suele ser el uso
masivo de abonos minerales o la filtracién de purines. El nitrégeno aplicado de esta manera que no es
asimilado por las plantas es transformado por los microorganismos del suelo en nitrato y luego arrastrado
por la agua de lluvia al nivel freatico.

También ponen en peligro el suministro de agua potable otros contaminantes medioambientales como el
derrame de detivados del petréleo, lixiviados de minas, etc.

Las causas de la no potabilidad del agua son:

m  Bacterias, virus

=  Minerales (en formas de particulas o disueltos), productos toxicos;
= Depésitos o particulas en suspension.

SUMINISTRO, ACCESO Y USO

El suministro de agua potable al consumidor es un problema que ha ocupado al hombre desde la antigliegad.
Ya en la Grecia clasica se construfan acueductos y tubetias de presion para asegurar el suministro local.

En algunas zonas se construfan y construyen cisternas o aljibes que recogen las aguas pluviales. Estos
depositos suelen ser subterraneos para que el agua se mantenga fresca y a salvo de la luz del sol.

En muchos paises el agua potable es un bien cada vez mas escaso y se teme que se pueden desenlazar
conflictos bélicos por la posesion de las fuentes.

De acuerdo al Banco Mundial, 45% de la poblacion mundial carece de un acceso directo a los servicios de
agua potable. En otras fuentes se habla de mil millones de personas sin acceso al servicio, en tanto 2 mil y
medio millones no cuentan con servicio de purificacién. En los paises desarrollados los nifios consumen
de 30 a 50 veces mas agua que en los paises llamados en vias de desarrollo.

FUENTES TiPICAS DE AGUA

Las principales fuentes de aguas destinadas al consumo humano son las siguientes IDEAM. 1998; http//
www.monogtafia.com/trabajos24/agua/agua.sht):

a) Pozos profundos

Principales caracteristicas:

= Normalmente son la mejor fuente de agua

m  Problemas comunes: Hierro, manganeso, y dureza.
®  Problemas eventuales : H.S, Cl-, SO, CO*

b) Pozos pocos profundos

Principales caracteristicas:

m  Cercanos a cursos de aguas superficiales
m  Acuiferos de arena actian como un filtro efectivo en la remocion de materia organica y de microorganismo
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¢) Rios
Principales caracteristicas:

m  La calidad del agua depende del caracter de la hoya, grado de contaminacion, estacion del afio, condiciones climaticas
®  Normalmente requiere el tratamiento mas extenso y la mayor flexibilidad operacional que ninguna otra fuente.

d) Lagos embalses
Principales caracteristicas:

Calidad del agua depende del tamafio, profundidad, clima, hoya, grado de eutroficacion.
Fuente de agua mejor que el 1i6 debido a Auto-purificacién (reduccion de turbiedad, coliformes y color, y eliminacion de
las variaciones diarias en calidad)
m  Existen cambios estacionales
a) Hipolimnion: Anaerdbico, altas concentraciones de Fe, Mn, sabor y olor.
b) Epilimnion: Crecimiento excesivo de algas a comienzos de la primavera y a fines del verano
(sabores y olores).
®  Normalmente, la mejor calidad del agua se encuentra bajo el Epilimnion y por encima del fondo (profundidad media)

FORMAS PARA CONSEGUIR AGUA POTABLE

m  Aprovechar la humedad del aire (en forma de rocfo por la mafiana). La frescura y la humedad nocturna provocan la
condensacion del agua sobre las plantas. Gracias a un sistema de bolsas de plastico semienterradas por encima de un hoyo,
es posible conseguir agua de condensacion potable.

m  Aprovechar el agua de lluvia. En ciertas latitudes, un arbol apodado el arbol del viajero tiene sus hojas en forma de recipientes
en los que se acumula el agua y en los cuales es posible beber.

®  Hervir el agua de los rios o charcas con el fin de evitar la contaminacion bateriana. Este método no evita la presencia de
productos toxicos. Con el fin de evitar los dep6sitos y las particulas en suspension, podemos tratar de decantar el agua
dejandola reposar y recuperando el volumen mas limpio, desechando el volumen mas sucio (que se depositara al fondo o /
y en la superficie).

m  Elagua que se hierve y cuyo vpor puede recuperarse por condensacion es un medio para conseguir agua pura (sin productos
toxicos, sin bacterias o virus, sin depésitos o particulas). En la practica, fuera del laboratorio, el resultado no es seguro.

m  Esposible obtener agua segura mediante las pastillas potabilizadoras (que se pueden conseguir en farmacas u organizaciones
sanitarias). Esta técnica da los mismos resultados que una ebullicion, y por ello, no suprime los productos téxicos.

m  Otros procedimientos alternativos de purificacion de aguas contamnadas.

PURIFICACION DEL AGUA

El tratamiento del agua para el consumo humano es proporcionar agua potable quimica y bacteriologicamente
segura para dicho uso y con una calidad adecuada para los usuarios industriales e igualmente para usos
domésticos, para lo cual el agua debe estar exenta de sabores y olores desagradables, y suplementada con
agentes que mejoran la salud (ej: fluor) (APUNTES-3).

PROCESO DE POTABILIZACION DE LAS AGUAS

DESINFECCION DEL AGUA POTABLE PARA USO HUMANO

Tiene por finalidad la eliminacion de los microorganismos patogenos contenidos en el agua que no han
sido eliminados en las fases iniciales del tratamiento del agua. La desinfeccion del agua es necesaria como
uno de los ultimos pasos en la planta de tratamiento de agua potable, para prevenir que esta sea dafiina para
nuestra salud. Muchas veces, tratindose de agua de manantiales naturales o de pozo, la desinfeccion es el
unico tratamiento que se le da al agua para obtener agua potable.

La desinfeccion puede hacerse por medios quimicos o fisicos.
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Los procesos fisicos mas utilizados para la desinfeccion del agua son:

Luz ultravioleta
Radiacion electronica
Rayos gamma
Sonido

Calor

TRATAMIENTO DEL AGUA ANTE DEL UsO INDUSTRIAL (Fisico o Quimico)

La purificacion del agua para uso industrial puede ser muy compleja o relativamente simple, dependiendo de
las propiedades del agua cruda y del grado de pureza requerida. Se emplean muchos métodos y combinaciones
de ellas, pero todos abarcan tres procesos basicos: tratamiento fisico, quimico y fisicoquimico (RODIER,

] 1989; GRAY, N.I. 1996; SAWYER, C. 2001).

Tratamiento Fisico: El tratamiento fisico abarca los procesos mediante los cuales las impurezas se separan
del agua sin producirse cambios en la composicion de las sustancias. Los métodos mas comunes son
sedimentacion, colado y filtrado, destilacion.

u  Sedimentacion: En la sedimentacion se aprovecha la accion que ejerce la fuerza de gravedad sobre las particulas mas pesadas
que el agua, que descienden depositindose sobre el fondo. Las aguas superficiales contiene diferentes cantidades de materia
en suspension y este método se emplea para clarificar el agua cruda, ya sea por sedimentacién simple o mediante la adicién
de coagulantes quimicos. Los recipientes donde se lleva a cabo este proceso se denominan tanque de sedimentacion.

8 Colado y Filtrado: Los coladores y filtros pueden utilizarse cuando se necesario eliminar solidos suspendidos o flotantes en el
agua, ya sea como paso adicional, después de la sedimentacion, o cuando el espacio disponible no permite la instalacién de
depositos de sedimentacion.

Existen vatios coladores de uso comertcial, siendo los mas comunes los de tela, malla metalica, tambor
giratorio y disco giratorio. Los filtros de tela y malla metalica se utilizan cuando los materiales suspendidos

son relativamente finos y estin en concentraciones bajas.

m Destilacion: La destilacion es el método mas antiguo para obtener agua pura de alta calidad. Mediante este proceso puramente
fisico de evaporacion y condensacion pueden eliminarse casi totalmente tanto solidos disueltos como los suspendidos.

El equipo de destilacion debe estar disefiado en tal forma que la eliminacion de lodos e incrustaciones pueda
hacerse con un minimo de mano de obra.

TRATAMIENTO QUiMICO

El tratamiento quimico es uno de los procesos en los que la separacion de las impurezas del agua implica
la alteracion de la composicion del material contaminante.

Precipitacion: Cuando se afiaden a una solucion acuosa algunas sales solubles, parte de los iones libres pueden
reaccionar para formar compuestos comparativamente insolubles.

Suavizamiento: El primer proceso quimico de precipitacion que se empleé comercialmente, fue la adicion
de cal hidratada(Ca(OH),) al agua para eliminar la dureza de bicarbonatos. La cal disminuye la dureza de
bicarbonato formando carbonato de calcio relativamente insoluble:

Ca(OH), + Ca(HCO,), 2CaCO, + 2H,0
Para Eliminar la Dureza del Agua los metodos empleados son: Decantacion y filtracion
QUIMICA DE LA CLORACION
Es ampliamente conocido que muchas enfermedades que ha padecido la humanidad han sido

transmitidas por la via de la contaminacion del agua, y aunque en la actualidad estas situaciones han
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disminuido, pero no lo suficiente como para afirmar que la contaminaciones del agua, no representa
peligro para la salud de las personas.

Es este el principal motivo que impulsa a aplicar continuamente los procesos técnicos mas actuales y el
empleo de nuevos productos, para conseguir mediante el tratamiento adecuado, un agua de calidad sanitaria
6ptima, teniendo en cuenta que el agua, en sus diferentes fuentes de captacion, esta cada vez mas deteriorada.
En el proceso de oxidacion de las diferentes sustancias presentes en el agua y su esterilizacion, el producto
mas ampliamente utilizado es el cloro (en los pequefios abastecimientos se suelen emplear derivados del
cloro). Si bien en algunas aguas no llega a lograrse el objetivo deseado, dada la presencia de diversas sustancias,
con las que el cloro no es tan efectivo, o bien a que precisamente el cloro conduce en su reaccion con otras
sustancias organicas a la formacion de compuestos organicos clorados muy cuestionados por su potencial
petjuicio para la salud (por ejemplo los trihalometanos) (http//www.cloro.info/; APUNTES-3). Estas
circunstancias han llevado a la utilizacion de otros productos, que si bien no le sustituyen completamente,
si lo complementan, entre los que destacan principalmente el didxido de cloro y el ozono.

La cloracion es también un método relativamente eficiente como tratamiento cotrectivo, si se aplica en
las cantidades adecuadas, adicionales a las que se requieren para propdsitos de desinfeccion (http/ /www.
cloro.info/; APUNTES-3).

A veces se requieren tan grandes concentraciones de cloro, que se necesita de una decloracion postetior
para que no se presenten sabores ni olores de cloro en el agua. Una técnica de cloracién relativamente
reciente, incluye el uso de cloruro de sodio junto con la cloracién ordinaria. En esta reaccion se
produce bidxido de cloro.

Aun cuando el principal objetivo de la cloracién comenzé siendo, y atn lo es, la destruccion de gérmenes,
dado su gran poder bactericida, no debe olvidarse que su elevado poder oxidante origina otros efectos también
muy importantes, como pueden ser la contribucion a la eliminacién del hierro y manganeso, eliminacion
de sulthidrico, sulfuros y otras sustancias reductoras, reduccion de sabores existentes antes de la cloracion
o bien produc1dos por los compuestos de adicion formados por el cloro, impedir el crecimiento de algas y
otros microorganismos que interfieren en el proceso de coagulacion-floculacion y filtracion, mantener los
lechos filtrantes libres de posibles crecimientos de bacterias anaerobias, reduccion del color organico, etc.

La desinfeccion del agua y mas concretamente la cloracion, esta siendo objeto de polémica en los dltimos
afios, como consecuencia, principalmente, de los subproductos de la desinfeccion, llegando a cuestionarse la
necesidad de la propia desinfeccion en muchos casos. Las reglamentaciones de los paises difieren bastante a
este respecto, algunos incluso no requieren de forma expresa el empleo de desinfectantes en el tratamiento
del agua, si bien es cierto que las calidades de las aguas en origen son muy distintas y mas atn entre los
diferentes paises.

Como quiera que en las redes de los sistemas de distribucion es necesatio, y a veces obligatotio en algunos
paises, el mantenimiento de un desinfectante residual, en este articulo se expone y analiza en su parte final,
el empleo de las cloraminas como desinfectante secundatio (postdesinfeccion), para mantener durante mas
tiempo una determinada concentracién de cloro residual combinado en el sistema de abastecimiento, y a
la vez, dado que las cloraminas penetran mas en el biofilm interno de la red, inactivar los microorganismos
e inhibir su crecimiento.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CLORACION

Entre los principales factores que influyen en el proceso de desinfeccion y tratamiento del agua con cloro,
figuran los siguientes (http//www.cloro.info/; APUNTES-3):

n Naturaleza, concentracion y distribucion de los organismos que se van a destruir, asi como de la
concentracion y distribucion de la sustancia desinfectante y de los productos de su reaccion con el agua,
asi como de las sustancias disueltas o en suspension presentes en el agua.

= Naturaleza y temperatura del agua objeto del tratamiento.

= Tiempo de contacto entre el cloro y el agua.

= pH del agua.
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Respecto a los anteriores factores, podemos decit, en lo que respecta a los organismos presentes en el agua,
que estos pueden ser muy diversos y con unos requerimientos de cloro para su eliminacion muy diferentes.

Para que la cloracion resulte eficaz es necesaria una distribucion homogénea del cloro en el agua y que la
dosis sea adecuada, para obtener un agua tratada inocua. A partir de 0,1 a 0,2 ppm de cloro libre residual
en el agua, ya se percibe sabor, percibiéndose antes cuanto mayor sea la dureza y temperatura del agua.

Puede procederse a la decloracion o eliminacion del cloro en el agua, mediante el empleo de sustancias
reductoras, tales como el anhidrido sulfuroso, el hiposulfito sddico, etc. Utilizando cantidades apropiadas
de estos productos se puede eliminar la cantidad de cloro deseada. También se puede eliminar el cloro
filtrando el agua a través de carbon activo.

Entre las multiples sustancias que pueden contener las aguas naturales, algunas influyen en gran medida
en la eficacia de la cloracion. Por ejemplo, en presencia de sustancias organicas, la accion desinfectante del
cloro es menor. El amonifaco y otros compuestos organicos nitrogenados consumen cloro. El hierro y el
manganeso reaccionan con el cloro aumentando la demanda de éste, y, una vez oxidados, contribuyen a
aumentar la turbiedad del agua.

Las bacterias y virus pueden quedar protegidos de la accién del cloro por los solidos suspendidos en el agua; de aqui
que la eficacia de la cloracion se vea aumentada mediante la subsiguiente filtracién y una posterior estetilizacion.

Respecto a la temperatura, la eficacia de cloracion aumenta al aumentar aquélla, naturalmente siempre
que las demas condiciones permanezcan invariables. A pesar de esto, ocurre que como en el agua a baja
temperatura el cloro permanece mas tiempo, puede llegar a compensarse la mayor lentitud de la desinfeccion
con la mayor duracién del cloro en el agua.

El tiempo de contacto es otro factor importante a tener en cuenta, ya que durante este tiempo tienen lugar
las reacciones entre el cloro y el agua y las sustancias en ella presentes. El tiempo de contacto minimo
suficiente para una cloracion eficaz es, a su vez, funcion de la temperatura, pH, concentracion y naturaleza
de los organismos y sustancias presentes en el agua, asi como de la concentracion y estado en que se halle
el cloro. Como minimo, el tiempo de contacto deber de ser de diez a quince minutos.

Para que la accién de un desinfectante sea eficaz, hay que mantener una determinada concentracion del
desinfectante durante un petfodo de tiempo, es decir, la expresion C.t, representaria la concentracion del
desinfectante final en mg/L (C) durante el iempo minimo de exposicion en minutos (t). La expresion que
nos muestra el efecto de la concentracion del desinfectante sobre la velocidad de destruccion de bactetias,
se expresa mas correctamente pot

C". t = Constante
El exponente n para el cloro varfa entre 0.5 y 1.5, dependiendo de la temperatura y del pH.

El tiempo de contacto para lograr un determinado grado de desinfeccién disminuye al aumentar la
concentracion y también como se acaba de indicar, al disminuir el pH. En el grafico siguiente se observa lo
indicado, relacionando el tiempo de contacto necesatio para destruir el 90 % de coliformes a diferentes pH.
La eliminacion de bacterias y otros microorganismos, disminuye por tanto al aumentar el pH, asi por ejemplo
en el rango de pH 7 a 8, 1a velocidad de destruccion disminuye unas 5 veces al pasar de pH 72 pH 8, por lo
que para mantener el mismo ritmo de destruccion de bacterias , la concentracion de cloro debe mantenerse
5 veces mas alta. El hecho de que la concentracién de CIOH disminuya al aumentar el pH no supone que
disminuya el contenido de cloro libre, sino que la velocidad de reaccion es menor.

Teniendo en cuenta que la relacion entre las concentraciones de HCIO (acido hipocloroso) y CIO" (hipoclorito)
permanecen constante siempre que se mantenga el pH, si una porcion de acido hipocloroso se consume en
la oxidacion de la materia organica y en la destruccion de las bacterias, parte del hipoclotito se combinara
con los iones H' para formar acido hipocloroso para mantener la relacion de concentraciones entre ambos.
Loégicamente, se producird una disminucién del cloro libre.
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Por otra parte hay que tener presente que la eficacia relativa de los distintos desinfectantes que pueden emplearse
en la desinfeccion del agua, a igualdad de factores tan importantes, como el pH y la temperatura, es muy diferente.

Las dos técnicas de cloracion generalmente empleadas son la cloracion residual libre y la cloracion residual
combinada (mas la primera que la segunda).

La técnica de la cloracion residual libre supone la aplicacion de cloro al agua para conseguir que ya sea
directamente o bien después de la destruccion del amoniaco, quede un cloro residual libre, tanto a la salida
de la planta como en la red de abastecimiento.

La técnica de la cloracion residual combinada implica la reaccion del cloro con el amonifaco natural o afiadido
(sin llegar a la destruccion de éste) y mantener este cloro residual combinado en la red.

Empleando cloto como oxidante/desinfectante ptimario, se ha comentado que la formacion de THMs y
otros subproductos se ve favorecido con el aumento de la dosis de cloro y con el aumento del tiempo de
contacto agua-cloro. Por otra parte, se sabe que para una efectiva desinfeccion (cloracion) hay que mantener
una adecuada concentracion de cloro libre residual durante un determinado tiempo de contacto. El producto
de la concentracion de cloro libre en mg /Ly el tiempo de contacto en minutos, es decir C.t. es un indicador
del potencial de desinfeccion en el proceso de cloracion.

Esta comprobado que los contenidos de THM a la salida de las estaciones de tratamiento se incrementan
postetiormente en muchos casos, ya en la red, debido principalmente al mayor tiempo de contacto del cloro
con la materia organica que sale de la estacion y con las sustancias organicas que forman el biofilm de la red.
La desinfeccion debe realizarse en la estacion de tratamiento y no contar con el tiempo que el agua ha de
estar en la red para que se garantice el producto C.t. de forma que el primer consumidor de agua de la red
beba un agua perfectamente desinfectada.

Se presenta entonces el dilema de si mantener o no una determinada concentracién de cloro residual para
prevenir posibles recontaminaciones, recrecimiento del biofilm y otros objetivos que postetiormente se
indicaran. La necesidad de mantener un residual, estd también siendo cuestionada; ya dijimos al principio
que solo en Espafia y Portugal dentro de la UE requieren legalmente mantener un desinfectante residual
en el sistema de abastecimiento. Esta necesidad depende en gran medida de las condiciones locales y
circunstanciales climaticas y geograficas en general, y en cuanto a la cantidad o concentracion a mantenet,
depende mucho de la tradicion y aceptacion de los consumidores.

Si se opta por mantener un desinfectante residual en la red, cloro libre, habria que volver a reclorar el agua
: ) > a4 -clorar ¢ ag
y mantenerla asf durante el largo periodo de estancia de los grandes y extensos sistemas de distribucion, es
decir, aumentando dos de los factores (C v t) que potencian la formacién de THMs. La incapacidad del cloro
> . =Y :
para mantener una concentracion residual consistente y estable en los sistemas de distribucion extensos, le
limita como un adecuado desinfectante secundatio.

¢Serfa conveniente entonces buscar una alternativa al cloro libre que ademas de no formar estos subproductos
sea mas estable y por tanto su concentracion se mantenga casi constante desde que el agua sale de la estacion
de tratamiento hasta que llega al consumidor mas alejado? Aparece entonces la solucion del cloro residual
combinado, en forma de cloraminas, como una eficaz alternativa.

La desinfeccion del agua potable no conduce a una completa esterilizacion, es decir a una completa
eliminacién de patégenos y no patogenos, por tanto y aceptando la presencia de nutrientes, son posibles
los recrecimientos de bacterias y otros microorganismos. Aunque el proceso de tratamiento aplicado al agua
sea correcto, algunos organismos pueden sobrevivir a este tratamiento y pasar al sistema de distribucion
junto a pequefias fracciones de sustancias organicas que inducen a la formacion del biofilm. Este biofilm
a su vez puede proporcionar una cierta proteccion a los microorganismos patogenos, proteccion que sera
dificultada si se emplea cloro residual en la red.

Pueden aducirse varias razones en favor del mantenimiento de un desinfectante residual en el sistema de
distribucién:
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1) Controlar y minimizar el recrecimiento del biofilm.

2) Reducir el riesgo de una contaminacion por intrusion desde el extetior al intetior del sistema de distribucion

3) El uso de cloro residual y su control continuo, servira como indicador de roturas de un sistema de distribucion y puede
ser usado para detectar intrusiones mas rapidamente que una monitorizacién microbiolégica y ademds su andlisis continuo
abarca o afecta a practicamente todo el volumen de agua del sistema.

4)  Estabilizar la calidad del agua en el sistema, no s6lo en cuanto a controlar la formacion de biofilm y recrecimiento bacterianos, sino
también reducir los fenémenos de cotrosion de la red, la corrosion es un factor importante en la reduccion del cloro residual.

ELECCION DEL DESINFECTANTE RESIDUAL

Aceptando el mantenimiento de un desinfectante residual, se debe minimizar este residual y los subproductos
formados para lo cual es necesario y fundamental:

1) Tratar el agua para reducir la Materia Organica Natural (MON) que sirve como precursor de los subproductos de la desinfeccion.

2) Tratar el agua para mejorar la estabilidad del desinfectante residual, ya que cuanto mds estabilidad del residual, menor
desinfectante serd necesario.

3) Hacer una cuidadosa eleccién del oxidante/desinfectante, siguiendo los ctitetios de maxima estabilidad, maximo control del
biofilm, minima toxicidad directa y minima formacion de subproductos.

Enla Tabla No. 23 se comparan las tres principales alternativas para el mantenimiento de un residual desde
las perspectivas o criterios antes sefialados:

1) Estabilidad del residual,

2) Toxicidad del residual (segun limites de la USEPA),
3) Control del Biofilm y

4)  Formacién de subproductos.

Tabla No. 23. Principales alternativas para el mantenimiento de un residual

Oxidante Estabilidad residual Limite del residual mg/L Control biofilm Subproductos
(USEPA)
Cloro libre Muy buena 4 Buena Mala
Dioxido de cloro Buena 0,8 Buena Buena
Cloraminas Excelente 4 Muy buena Muy buena

De las tres substancias indicadas, el cloro libre es el mas utilizado pero su mal comportamiento en cuanto
a la formacion de subproductos limitara su empleo en el futuro a aguas con muy pocos precursores. Las
cloraminas y concretamente la monocloramina es una importante alternativa, siendo su principal desventaja
el hecho de estar sujeta a una nitrificacién en el sistema de distribucion, por diferentes factores como alta
temperatura, puntos muertos o retenciones excesivas donde el residual desaparece y el biofilm se elimina
con dificultad, y exceso de amonfaco.

Hay que tener presente que las cloraminas no suelen emplearse en la desinfeccion primaria. Son mas
empleadas en Estados Unidos que en Europa, donde se emplea mas el diéxido de cloro que por su parte
presenta problemas debidos a su propia toxicidad y a la formacién de clorito y clorato que se producen
como substancias oxidadas.

Aunque puede concluirse que no hay un desinfectante perfecto, el mas adecuado yla cantidad a aplicar dependera
de las condiciones y circunstancias locales que al fin nos lleve a disponer de un agua con el mas bajo olor y sabor
al desinfectante y subproductos derivados de €l, a la vez que se consiga la mayor efectividad de desinfeccion.

Dado el menor poder oxidante y de desinfeccion del cloro residual combinado, se suele emplear éste para una

desinfeccion secundatia, después de aplicar la técnica de la cloracion libre dentro del proceso de tratamiento
hasta la etapa de filtracién y a continuacion, tras la filtracion, se aplica amonfaco y mas cloro, si es necesatio,
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para lograr la concentracion de cloro combinado (cloramma) descada, es decir, que después de destruir las
cloraminas que pudieran haberse formado con el amoniaco o substancias organicas nitrogenadas presentes
en el agua bruta y satisfacer la demanda de cloro de esta agua, quede atn cloro libre residual (cloracién con
cloro sobrante) que sera transformado en cloro combinado al incorporar amonfaco.
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PRACTICAS DE LABORATORIO

CaAPiTULO







1. PARAMETROS ORGANOLEPTICOS: COLOR,
OLOR Y SABOR

COLOR

INTRODUCCION

El color es debido a las materias colorantes disueltas o finamente debida en suspension que impurifica las
aguas por disolucion o arrastre. El color normal lo constituye la materia colorante vegetal, principalmente
la disuelta a partir de las hojas.

Color Real: o verdadero es el producido por sustancias en solucion unicamente.

Color aparente: o total es el que incluye ademas del color real, el que producen las sustancias que estan es
suspension.

OBJETIVO
Determinacion del color aparente y el color verdadero en una muestra de agua.
Materiales y reactivos

Medidor de PH.

Kit de color Merck o Spectroquam SQ 118.
Centrifugadora.

Probetas graduadas de 50 mL.

METODOLOGIA

Método de Comparacion visual: Es el mas aplicable a casi todas las muestras de agua potable. El color
se puede determinar por este método, de comparacion visual de la muestra con soluciones coloreadas de
concentracion conocida, es decit, con patrones de facil preparacion en el laboratorio siguiendo el método
internacional de la escala de platino —cobalto.

El método de platino- cobalto es el método normalizado para medir colort, definiéndose la unidad de color
como aquélla producida por 1 mg de platino, como cloroplatino de potasio, en 1 litro de solucion. La relacion
de cobalto a platino puede ser variada para obtener el matiz de un color en casos especiales.

PROCEDIMIENTO

1. Determinacion de color aparente: Tomar 50 mL de la muestra “Cruda” homogeneizada, en un tubo de Nessler del kit de
Merk, de la misma capacidad y comparar los patrones, contra un fondo blanco de porcelana. Si el color excede de 80 unidades,
se diluye la muestra con H2O en propotciones conocidas y el resultado se multiplica por el factor de dilucion.

2. Color real o verdadero: la muestra debe centrifugarse para remover la turbiedad que interferfa en los resultados si no se hace.
La velocidad y el tiempo de centrifugacion se determinan por la magnitud de la turbidez de la muestra, siendo en algunos
casos de 13200 rpm, durante una hora, tomandose como indice el grado de claridad y transparencia del liquido sobrenadante
después de la centrifugacion.

Una vez efectuado este paso se puede seguir con cualquiera de los dos posibles procedimientos mencionados
anteriormente.

En la determinacion con el Kit color de merk, se toma como valor de coloracion el del patron mas proximo
al de la muestra y se reporta en nimeros enteros.
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CALCULOS

a) Calcular las unidades de color por la siguiente ecuacion:
Unidades de color = A x 50/B

Donde:
A = Color estimado de una muestra diluida
B = ml de muestra tomados para la dilucion.

b) Inférmese los resultados de color en cifras completas y registrese como sigue:

Unidades de color Registro mas
cercano
1-50 1
51-100 5
101-250 10
251-500 20

Unidades de color Pt-Co0 o UPC (Un Hazen equivale a 2 UPC).
¢) Informe del PH de la muestra
Resultados.

Comparar los valores obtenidos con los establecidos en el Decteto 1575.

OLOR

INTRODUCCION

El olor y el sabor son conocidos como los sentidos quimicos porque dependen del contacto del sustancias
estimulantes, que son de naturaleza quimica, con la célula humana receptora adecuada.

El olor se reconoce como un factor de calidad ya que afecta la aceptabilidad del agua potable y la estética
de las aguas recreacionales.

El olor esta asociado con la presencia de sustancias indeseables en las aguas, tales como materia vegetal en
descomposicion, plankton, liquidos residuales, industriales y domésticos, etc.

En la determinacion de olor se siguen los métodos: Cualitativos y la estimacion cuantitativa basada en el
llamado olor umbral, “threshold odot”.

OBJETIVO

Determinacion del olor de una muestra de agua problema.
Materiales y reactivos

Agua destilada.

Erlenmeyer de 500 ml con tapones de vidrio.

Beakers de 50 ml

Estufa
Termdémetro
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METODOLOGIA

Método cualitativo:

Olor en frio:

1) Se vierten aprox. 250 mL de la muestra en examen en un Erlenmeyer de 500 mL con tapa esmerilada. Se tapa inmediata-mente.
2) Se agita fuertemente, se destapa y huele en seguida en la boca de la Erlenmeyer.

3) Se describe el olor correspondiente ayudandose a identificarlo con la Tabla de Olores (ver Tabla N° 1).

Si no se aprecia el olor, se expresa como inapreciable. Si apenas se percibe alguno, se antepone la palabra
ligeramente, al olor percibido. Si el olor percibido no aparece en la tabla, se describe en los términos que
mejor lo expresen.

Olor en caliente:

Se sigue el mismo método dado para el olor en frio, pero calentado una muestra de aprox. 250 mL entre
58%y 60°C.

Tabla N° 1: Indicacion cualitativa de olores. N.

Olor Descripcion
Inapreciable No se aprecia ningtin olor
Ligeramente Se aprecia un ligero olor correspondiente
Positivo Cuando se aprecia el olor cortespondiente, pronunciado.
Aromatico Agradable especias, esencias, perfumes, a fruta
Balsamico Cualidades odorificas de sustancias resinosas;pino
Quimico Productos del tratamiento o desechos industriales. Medicamento no balsamico; pinturas
Hidrocarburos Productos de la destilacion del petréleo, kerosén
Sulfuros Acido sulfhidrico, sulfuro de amonio. Huevos en descomposicion
Fenol Desinfectantes fenolicos, alquitran
Pescado Ciertas especies de algas, pescado.
Séptico Liquido cloacal rancio. Puede estar asociados a herrumbre
Acre Olor aspero, picante
Terroso Tierra vegetal, tierra himeda, pantano.
Vegetal Hiervas, pasto, raices, musgo.
Cloro Agua de Javell, Zonita, cloro
Agua Estancada Sétano himedo
Herrumbre Orin, hierro, metal. Puede estar asociada a séptico.
Dulce Perceptible a cafia de aztcar
Dulzaino Dulzor quimico, cloroformo
Aceite Accite de motor.
Agradable Agradable al olfato, pero no descriptible.
Desagradable Repugnante al olfato, pero no descriptible

Método cuantitativo:
La prueba consiste en diluir porciones de la muestra en examen hasta 200 mL con agua inodora y practicar

el olor en cada dilucion, hasta que se obtiene el menor olor perceptible. No existe un valor absoluto debido
a la variacion inherente a la persona que ejecuta la prueba.
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PROCEDIMIENTO

D

2)

4)
5)

En un recipiente de 500 mL con tapa esmerilada colocar primero el volumen apropiado de agua inodora para obtener una
total de 200mL (Tabla N° 2). Agregar entonces 200 mL de la muestra, evitando el contacto de la muestra con el cuello o
boca del recipiente.

En otro recipiente, de las mismas caracteristicas, colocar 200 mL de aguas inodora.

Calentar progresivamente los recipientes de 40°C.

Agitar vigorosamente, destapar y oler al instante en la boca del recipiente.

Comparar cada vez las diluciones con el agua inodora calentada a la misma temperatura.

Cada analista debe anotar si existe o no olor en la muestra. Ademas si la maxima dilucién presentada en la Tabla N°2 es
insuficiente, prepare una dilucion intermedia, la cual consiste de 20 mL de muestra diluida a 200 mL con agua inodora. Use la
dilucién intermedia para determinarle el olor umbral y multiplique el valor obtenido por (10) para obtener el resultado final.

La dilucién con la menor cantidad de muestra en examen donde atn se perciba un olor cualquiera, determina
la concentraciéon ”Umbral de Olor”. Esta concentracion se expresa como numero Umbral. Para mayor
seguridad en los resultados, se repite la operacion comenzando con diluciones donde no se percibe olor y
desde este punto se va aumentando la dosis de muestra hasta obtener el Olor Umbral.

Tabla N° 2: Numero umbral de olot.

Mta No. umbral Mta No. umbral Mta No. umbral
mL mL mL
200 1.0 35 6 6.0 35
170 1.2 30 7 5.0 40
145 1.4 25 8 4.0 50
125 1.6 20 10 3.4 60
105 1.9 17 12 29 70
90 2.2 15 13 25 80
75 2.7 13 15 2.0 100
65 3.0 1 18 1.8 110
55 3.5 9 22 1.5 135
45 4.5 8 25 1.3 150
40 5.0 7 30 1.0 200

SABOR

INTRODUCCION

Existen los sabores dulce, agtio, picante, salado o salobre y amargo. Otros sabores pueden ser realmente
olores. Para los verdaderos sabores deben aplicarse las pruebas correspondientes.

La sensacion compleja experimentada en la boca durante el acto de saborear es una combinacion de: sabor,
olor, temperatura y sentir, la cual se llama generalmente sabor. Las pruebas de sabor tienen que ver con esta
combinacion. Si un agua no tiene olor detectable y es presentada a mas o menos la temperatura del cuerpo,
la sensacion resultante es predominante sabor verdadero.

OBJETIVO

Determinacion del sabor de una muestra de agua problema.
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MATERIALES Y REACTIVOS

Agua destilada.

Erlenmeyer de 500 mL con tapones de vidrio.
Beakers de 50 mL

Estufa

METODOLOGIA

Se han desatrollado tres métodos para la determinacion del sabor:

1. Uno que mide la intensidad del sabor mediante la prueba del sabor umbral, la cual es 1til determinar si el sabor de un agua
potable es diferente de un estindar dado o para medir el impacto del sabor de contaminantes especificos.

2. Otro que es una prueba de apreciacion del sabor que sirve para determinar si una muestra de agua potable es aceptable para
consumo diario.

3. Un andlisis del perfil del sabor que es mas util para identificar y caracterizar sabores individuales en una muestra de agua,
pero atn no ha sido normalizado y no lo trataremos aqui.

PROCEDIMIENTO

1) En 2 Erlenmeyer de 50 mL, se colocan 40 mL de la muestra y 40 mL de agua destilada respectivamente.

2) Se calienta a 40°C y se dejan enfriar.

3) Se agita el vaso que contiene el agua destilada y cada analista toma un poco de esta agua a temperatura ambiente, la retiene
varios segundos en la boca ya la escupe.

4)  Realizamos los mismos pasos, para la muestra problema

5) Cada analista debe anotar si existe 0 no sabor en la muestra problema.

DETERMINACION DEL NUMERO UMBRAL:

Basado en los resultados de la prueba preliminar prepare una serie de diluciones usando la Tabla N® 3 como
guia y prepare diluciones intermedias cuando se requiera. Presente la serie de muestras diluidas a cada catador
en orden creciente de concentracion. Compare cada una con el agua de referencia. Realice el procedimiento
descrito anteriormente. Luego compare la muestra diluida con el agua de referencia y registre si se detecta
un sabor. Inserte una o mas blancos (agua de referencia solamente) en la serie cerca del nimero umbral
esperado, pero evite cualquier patron repetido. Registre las observaciones indicando en cada caso un signo
(-) cuando la respuesta es negativa o un signo (+) cuando es positiva, es decir, cuando no se detecta sabor
y cuando si se detecta, respectivamente.

CALcuLOS

El nimero Umbral de sabor es aquella dilucién en la cual el sabor es justamente detectable. Si se emplea
un volumen total diferente a 200 mL, calcule el Numero Umbral asi:

Numero Umbral de Sabor = (A+B)/A
Donde:

A= ml de muestra

B= ml de agua de referencia.

Determinacion del Numero Umbral:

Basado en los resultados de la prueba preliminar prepare una setie de diluciones usando la Tabla N° 3.
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Tabla N° 3: Numero umbral de olot.

Muestra HZO mL No. Umbral

mL
200 0 1
100 100 2
70 130 3
50 150 4
35 165 6
25 175 8
17 183 12
12 188 17
8 192 25
6 194 33
4 196 50
3 197 67
2 198 100
1 199 200

RESULTADOS

Tabla y analisis de resultados, comparando los resultados con los valores establecidos en el Decreto
1575/2007. Debe anotarse la temperatura en el momento de las pruebas para olor y sabor.
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2. PARAMETROS FISICOQUIMICOS: TURBIEDAD,
SOLIDOS Y CONDUCTIVIDAD

TURBIEDAD

INTRODUCCION

La turbiedad es producida por materia de caracter mineral u organico en suspension en el agua (arcilla,
plankton, etc.).

La turbiedad es una expresion de la propiedad 6ptica que causa que la luz sea dispersada absorbida en lugar
de transmitida en linea recta a través de la muestra.

Histéricamente el método estandar para la determinacion de turbiedad ha sido basado en el Turbidimetro a
la vela de Jackson. Sin embargo, el valor mas bajo de turbiedad medible directamente con €l es 25 unidades.
Como la turbiedad de las aguas tratadas cae generalmente en un rango muy por debajo del limite inferior de este
aparato, se han desarrollado métodos indirectos secundarios para determinar la turbiedad de dichas muestras.

OBJETIVO

Determinacion de turbidez de una muestra de agua problema.
MATERIALES Y REACTIVOS

Agua destilada.

Soluciones patréon de turbiedad.

Patrén de trabajo.

Turbidimetro.

Celdas de vidrio incoloras.

METODOLOGIA

Para la determinacion de la turbiedad se siguen dos métodos:

»  Se compara la muestra con patrones de turbiedad preparados en el laboratorio o se usa un Turbidimetro.
s Método Nefelométrico.

PROCEDIMIENTO
Preparacion de la solucion Patron:

1. Solucion I: Se disuelve 1.0 g de sulfato de hidracina (PRECAUCION: cancerigeno, evitar inhalacion, ingestién y contacto
con la piel),(HH2)2 H2SO4, en agua destilada y dildyanse hasta 100 mL en un matraz voluméttico.

2. Solucion II: Disuélvanse 10.0 g de hexametilenotetramina, (CH2)6N4, en agua destilada y dildyanse hasta 100 mL en un
matraz volumétrico.

3. Enun matraz de 100 ml mézclense 5.0 mL de solucién I'y 5.0 mL de solucién IT. Manténgase durante 24 horas a 25 £ 3 °C,
dildyanse hasta la marca y mézclese. La turbiedad de esta suspension es de 400UNT.

4. Prepirense soluciones y suspensiones mensualmente.

METODO NEFELOMETRICO:
1. Calibrado de Turbidimetro: Siganse las instrucciones del fabricante. A falta de una escala precalibrada, preparense curvas de

calibrado para cada margen del aparato. Utilizando estandares adecuados, compruébese la exactitud de cualquier escala de
calibrado de que se disponga sobre un instrumento precalibrado.
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Verifiquese por lo menos un estindar en cada margen del aparato que se vaya a utilizar. Compruébese que el Turbidimetro
facilita lecturas estables en todos los margenes de sensibilidad utilizados.

2. Medida de turbidez menor de 40 UNT: Agitase hasta que desaparezca las burbujas de aire, y viértase la muestra en el tubo
del Turbidimetro. Cuando sea posible, viértase la muestra agitada en el tubo y sumérjase en un bafio ultrasénico durante
1-2 segundos, obteniendo la eliminacion total de las burbujas. Léase directamente la turbidez en la escala del aparato o en la
curva del calibrado adecuada.

3. Medida de turbidez supetior a 40 UNT: Diliyanse la muestra con uno o mas volumenes de agua libre de turbidez hasta
que ésta descienda a 30-40 UNT. Calculense la turbidez de la muestra diluida y del factor de dilucién. Por ejemplo, si cinco
volimenes de agua libre de turbidez se afladen a un volumen de muestra y la muestra diluida mostr6 una turbidez de 30
UNT, la turbidez de la muestra original era de 180 UNT.

4. Calibrense soluciones de monitorizacién continua de turbidez, para cifras bajas de ésta, mediante determinacion de la turbidez
del agua que entra y sale por ellas, utilizando un Turbidimetro modelo de laboratorio. Cuando esto no sea posible, empléese
un adecuado estandar diluido. Para turbidez superior a 40 UNT, utilice solucién madre no diluida.

CALcuLos

Unidades nefelométricas de turbidez

(UNT) = [Ax (B +0)}/C

Donde:

A= UNT encontradas en muestra diluida,

B= Volumen (mL) de agua de dilucién

C= Volumen (mL) de la muestra tomada para dilucion.

REsSuULTADOS

1) Inférmese de las lecturas de turbidez del siguiente modo:

Margen de Informe de
turbidez UNT  cifra UNT mas
proxima
0-1.0 0.05
1-10 0.1
10-40 1
40-100 5
100-400 10
400-1.000 50
>1.000 100

2) Para comparar la eficacia del Turbidimetro de una agua, estimese la turbidez de forma mas precisa a como se ha sefialado
aqui. Las incertidumbtes y discrepancias en medidas de turbidez hacen improbable que dos o mas laboratorios dupliquen
los tesultados de una misma muestra con mds exactitud que la especificada.

3) Realizar una tabla y analisis de los resultados, comparando con los valores establecidos en el Decteto 1575/20074).
Explique la naturaleza de los materiales que causan turbiedad en:

a.  Elagua contaminada del rfo.

b. Elagua residual doméstica.
c. ¢Cudl es el limite para la turbiedad establecido como criterio para agua segura?
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SOLIDOS

INTRODUCCION

Solidos son los materiales suspendidos o disueltos en aguas limpias y aguas residuales. Los solidos pueden
afectar negativamente a la calidad del agua o a su suministro de varias maneras. Las aguas con abundante
solidos disueltos suelen ser de inferior palatabilidad y pueden inducir una reaccion fisiologica desfavorable
en el consumidor ocasional. Por estas razones, para las aguas potables es deseable un limite de 500 g/L
de solidos disueltos. Las aguas altamente mineralizadas tampoco son adecuadas para muchas aplicaciones
industriales o incluso resultan estéticamente insatisfactorias para bafarse. Los andlisis de sélidos son
importantes en el control de procesos de tratamiento bioldgico y fisico de aguas residuales, y para evaluar
el cumplimiento de las limitaciones que regulan su vertido.

OBJETIVO

Conocer, usando una porcion conocida de la muestra de agua, la totalidad de las sustancias suspendidas y
disueltas que se obtienen al evaporarla y secarlas.

MATERIALES Y REACTIVOS

Capsula de evaporacion (porcelana platino o acero inoxidable)
Bafio de Matia.
Estufa

Desecador.

Balanza analitica
Mufla

Embudo o filtro
Papel filtro

Malla de asbesto
Beaker de 150 ml
Erlenmeyer de 150 ml

METODOLOGIA

Los solidos totales en una muestra de agua incluyen el material disuelto y el material suspendido. Para su
determinacion, la muestra se evapora previamente, luego es secada a 103 — 105°C.

PROCEDIMIENTO

1) Se utiliza una capsula de 100 mL, secada en una estufa a 105°C por una hora.

2) Posteriormente en un desecador, se pesa inmediatamente antes de su empleo.

3) Se mide el volumen de la muestra, bien mezclada y se calienta hasta sequedad sobre bafio Maria. Si es necesario medir toda
la cantidad que se va a emplear e ir agregandola por porciones a la capsula a medida que se evapora.

4) Luego se traslada la capsula a la estufa y se mantiene por una hora 103-105°C; se deja enfriar en el desecador y se pesa.

5) Se repite el proceso hasta obtener el peso constante.

CALcuLos

Sélidos Totales en mg/L = (A - B )x 1000/Muestra (mL)

Donde:

A = peso de la muestra + capsula, mg

B = peso de la capsula, mg
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SOLIDOS TOTALES DISUELTOS: (180° C)

OBJETIVO

Determinar la porcion disuelta de la muestra, la cual es la materia que pasa a través de un disco estandar de
fibra de vidrio y que permanece en el filtrado después de la filtracion.
MATERIALES Y REACTIVOS

Capsula de evaporacion (porcelana platino o acero inoxidable)
Bafio de Matfa.

Estufa

Desecador.

Balanza analitica

Mufla

Embudo o filtro

Papel filtro

Malla de asbesto

Beaker de 150 mL

Erlenmeyer de 150 mL

Filtros de fibra de vidtio estandar o crisoles Gooh

METODOLOGIA

Los solidos disueltos o residuos filtrables son determinados directamente o por diferencias entre los solidos

totales y los suspendidos. La muestra bien mezclada se filtra, el filtrado se evapora a sequedad y se seca

hasta peso constante a 180°C.

PROCEDIMIENTO

1) Se prepara la capsula por calentamiento durante una hora a 180°C, enfriamiento en el desecador y pesada.

2) Se toma un Erlenmeyer con un embudo de vidrio provisto de papel filtro, se hace pasar por el filtro un volumen exactamente
medido de la muestra y se lava el filtro con 3 porciones de 10 mLL de agua destilada que se recogen junto con el filtro principal.

3) Se transfiere el filtrado a la capsula previamente tarada y se evapora hasta sequedad en el bafio Marfa, procediendo como se
indico en la determinacién de los sélidos totales y secando el residuo a 180°C, hasta peso constante.

CALcuLos

Solidos disueltos en mg/L =(A - B )x 1000/Muestra (mL)

Donde:
A = peso de la muestra + capsula, mg
B = peso de la capsula, mg

SOLIDOS TOTALES SUS PENDIDOS: (183° C —105°C)

OBJETIVO

Determinar la fraccién de la muestra, que es el material retenido en un filtro de fibra de vidrio estindar y
que es necesario conocer con fines de purificacion y usos del agua. En analisis de rutina, pueden estimarse
los solidos suspendidos totales, por la diferencia en miligramos por litro, de los sélidos totales y los disueltos.

MATERIALES Y REACTIVOS

Capsula de evaporacion (porcelana platino o acero inoxidable)
Bafio de Matfa.
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Estufa

Desecador.

Balanza analitica

Mufla

Embudo o filtro

Papel filtro

Malla de asbesto

Beaker de 150 mL

Erlenmeyer de 150 mL

Filtros de fibra de vidrio estandar o crisoles Gooh

METODOLOGIA

Los solidos suspendidos constituyen el residuo filtrable o material no disuelto y son determinados por
filtracion o directamente por diferencia entre los solidos totales y disueltos.

PROCEDIMIENTO

1) Se prepara el filtro secandolo a 103-105°C por una hora, dejandolo enfriar en el desecador y pesandolo.

2) Se hace pasar a través del filtro una cantidad medida de agua; el filtro se seca en la estufa a 103 — 105°C, por una hora, se
deja enfriar y se pesa.

3) Se repite la operacion hasta que el peso se mantenga constante.

Sélidos suspendidos en mg/L= (A - B)) x 1000/Muestra (mL)
Donde:

A = Peso del filtro + residuo en mg
B = Peso del filtro en mg
V = Volumen de la muestra en ml.

SOLIDOS FI JOS'Y VOL ATILES (500-600°C)
OBJETIVO

Determinar a partir de la calcinacion de 500 a 600°C; los sélidos remanentes que representan los solidos
totales fijos, disueltos o en suspension, mientras que la pérdida de peso por combustion representan los
sélidos volatiles.

MATERIALES Y REACTIVOS

Capsula de evaporacion (porcelana platino o acero inoxidable)
Bafio de Matfa.

Estufa

Desecador.

Balanza analitica

Mufla

Embudo o filtro

Papel filtro

Malla de asbesto

Beaker de 150 mL

Erlenmeyer de 150 mL

Filtros de fibra de vidrio estandar o crisoles Gooh
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METODOLOGIA

Los solidos fijos son el residuo de los solidos volatiles, en suspension o disueltos, después de la calcinacion
por un tiempo determinado y a una temperatura especifica. La pérdida de peso debido a la calcinacion
constituye los sélidos volatiles.

PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

1) Se preparan tres capsulas calcinandolas en la mufla entre 500 y 600° C, por una hora, dejan enfriar en el desecador y se pesan.

2) Los residuos obtenidos de la determinacion de sélidos totales, solidos disueltos y solidos suspendidos, después de pesados
hasta peso constante se calcinan por separado en la mufla entre 500-600° C; se dejan enfriar en un desecador y se pesan.

3) Elresultado del residuo de sélidos totales constituye los sélidos fijos totales, el del residuo de sélidos totales disuelto constituye
los sélidos fijos disueltos y el residuo de los solidos totales suspendidos constituye los solidos fijos suspendidos.

4) Ia pérdida de peso representa la fraccion volatil y respectivamente corresponde a s6lidos volatiles totales, solidos volatiles
disueltos y sélidos volatiles suspendidos.

PREGUNTAS

*  Tabla de anilisis de resultados, compatrando con los valotes establecidos en decreto 945/98.

*  :Coémo las corrientes de aire hacen de que un objeto con temperatura mayor a la del ambiente, pese menos de lo que deberfa
y que un objeto que estd a menor temperatura que el ambiente pesa mas?

*  ¢Por qué son de interés en el control de la calidad del agua cada uno de los siguientes andlisis: ST, STD, STV, SSe.

*  ¢Para que se utiliza el desecador, luego de las operaciones de secado 103-105°C y en el momento de enftiar las capsulas de
temperatura ambiente?

¢+ Unagua residual doméstica contiene 350 mg/L de SS. Las instalaciones de sedimentacion primatia remueven el 65% ¢Cuédntos
galones de lodo con un contenido del 5% de s6lidos producira un millén de galones de agua residual sedimentada? Tome
como base de calculo un dfa.

CONDUCTIVIDAD

INTRODUCCION

La conductividad es conocida como la expresion numérica, la cual demuestra la capacidad de una solucion
de conducir la corriente eléctrica. Esta depende de la presencia de iones y de su concentracion total, de su
movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como de la temperatura de la medicion.

Las mediciones de conductividad en las practicas de laboratorio se utilizan para:

n  Hstablecer el grado de mineralizacion. Determinar el efecto de la concentracion total de los iones presentes en la solucion
sobre el equilibrio quimico.

Determinar el grado de mineralizacién. Tanto del agua destilada, como desionizada.

Evaluar la concentracién de minerales. Que puedan encontrarse disueltos en aguas naturales y residuales.

Valorar el tamafio de la muestra que se vaya a utilizar.

5B B B B

Determinar la dosis de reactivo iénico. necesario en algunas situaciones de reacciones de precipitacion y neutralizacion.
METODOLOGIA

La conductividad, como se aplica al analisis de agua, es una de la medida de la capacidad del agua para
transportar la corriente eléctrica y esta directamente relacionada con la concentracion de sustancias i6nicas
en el agua. La conductividad del agua es medida con instrumentos de lectura directa.

MATERIALES Y REACTIVOS

Agua destilada
Conductimetro
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Solucion patrén de KCI 0.01M: Se disuelven 745.6 mg de KCI anhidro en suficiente agua destilada, para
completar a 25°C un litro. Esta solucién tiene una conductividad de 1413 pmhos/cm. La solucién debe
almacenarse en un recipiente color ambar con tapén de vidrio.

PROCEDIMIENTO

Es recomendable utilizar un Conductimetro capaz de hacer la medicion con un error no superiora 1% 6 1
pmhos/cm; la celda debe escogerse de tal forma que la constante sea aproximadamente 0.1 para soluciones
de baja conectividad (= 100 pmhos/cm), 1 para conductividad moderada y 10 para alta conductividad.
Ademas deben seguirse las instrucciones del fabricante y comprobar las lecturas empleando distintas
soluciones de cloruro de potasio.

Conectar el instrumento a la fuente de energfa, prender el interruptor de encendido y dejar pasar 5 minutos
para que se caliente.

Determinacion de la constante de la celda. Se prepara la celda lavandola, por lo menos tres veces, con
solucion de KCI 0.01 M; se llena la celda de cloruro de Potasio a 25°C, se mide la resistencia y se calcula la
constante de la celda de acuerdo con la siguiente formula:

C =0.001413 x R KCT {1+ 0.0191 (t-25)}
Donde:

R KCI =Resistencia medida, ohms.
t = Temperatura de la determinacion, °C

Se lava la celda con varias porciones de muestra, se llena con la muestra; deben sumergirse los electrodos
y la camara del electrodo no debe contener aire atrapado y se mide la resistencia o la conductividad de
la muestra. Toque la celdilla ligeramente para remover cualquier burbuja y sumetja dos o tres veces para
asegurar una mojada adecuada.

Cuando se mide la resistencia de la muestra, la conductividad a 25°C:
K=C/Rm {1 +0.0191 (t - 25)}

Donde:

K = Conductividad en pmhos/cm

C = Constante de la celda

Rm = Resistencia medida de la muestra, umhos

t = temperatura de la determinacion

Si se midi6 la conductividad de la muestra, el valor de conductividad de la solucion es igual a la lectura del
dial multiplicada por el multiplicador, como se expresa en la siguiente formula:

K=CxKm/ {1+00191 (t-25)}

Donde:

Km = Conductividad de la muestra, pmhos/cm

RESULTADOS Y PREGUNTAS

m Tabla y andlisis de resultados, comparando los valotes obtenidos con los establecidos en el decteto 475 / 98.

m Determinar la conductividad de la muestra de agua, que posee los siguientes aniones y cationes: 5.6 meq/L Ca2+, 2.4 meq/L
Mg2+ y 1.3 meq/L HCO-3.

m ;Cudl es la conductividad de una muestra de agua con una concentracion de 29.3 mg/L de NaCl y con un factor de salinidad,
determinado experimentalmente, de 0.52?
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3. PARAMETROS QUIMICOS: rH, ACIDEZ,
ALCALINID Y DUREZA

PH

INTRODUCCION

El pH es un término usado para designar la intensidad acida o alcalina de una solucion, o una via para expresar
la concentracion de iones hidrégeno. En cambio los términos de acidez o alcalinidad expresan la capacidad
amortiguadora neutralizable de una reserva total de sustancias quimicas, estén o no ionizadas. La valoracion
de una reserva acida con una base o lo contrario, mide la concentracion total de estas sustancias, pero no
da indicaciones sobre su fortaleza la cual lo indica solamente su actividad. Asf el volumen conocido de HCI
IN tendrd mucha mayor actividad y serd, por lo tanto, més fuerte que un volumen igual de CH,COOH de
la misma concentracion. Lo propio se puede expresar de una base fuerte como NaOH, comparandola con

una débil, como Ca(OH),. La fortaleza de 4cidos y bases es un indice de su grado de ionizacion.

El pH mide el potencial de los iones hidrogeno o sus opuesto el oxidrilo disociados en solucion acuosa, en
un proceso caracterizado por una constante de ionizacion.

OBJETIVO

Determinar el pH correspondiente de la muestra problema.

MATERIALES Y REACTIVOS

Papel indicador

pH metro

Beaker de 100 mL

Agua destilada

METODOLOGIA

El pH puede medirse usando un potenciémetro acondicionado para este fin por el método colorimétrico.
El Potenciémetro esta equipado con un para de electrodos que registran electro métricamente los cambios
de pH de un liquido en una escala practica comprendida entre 0 y 14, con una valor medio 7 que significa
neutralidad. Los pH menores a 7 indican reaccion acida y los mayores, reaccion alcalina y un agua tendra

tanto mas de estas dos reacciones, cuando mayormente se aleje del punto neutro.

Ademas, la determinacién del pH por medio del potencidmetro supera en exactitud a los métodos
coloriméticos, que tienen la ventaja de no requerir aparatos especiales.

PROCEDIMIENTO
PRrEPARACION DEL EqQuIro

Remueva el protector de plastico del bulbo del electrodo y la cubierta que se usa para almacenarlo, teniendo
cuidado para evitar derramar la solucion patron y dejar el electrodo.

Coloque el extremo inferior del electrodo dentro de un Beaker con agua destilada y permitale remojarlo
por 5 minutos aproximadamente. Sin burbujas de aire estan presentes en el agua del bulbo, agite el bulbo,
invertido para llenarlo con solucion. El electrodo esta listo ahora para ser usado. Ensamble el electrodo al
equipo mediante los cables.
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El pH amortiguadores (Buffer) recomendados para usar con el medidor de pH estin empacados en
almohadillas de polvo y su tamafio sirve para preparar 50 mL de solucién Buffer. Los amortiguadores
suministrados para estandarizar estos instrumentos son polvos o soluciones de pH 4 y de pH 9 y las
soluciones son preparadas como sigue:

1. Mida 50 mL de agua destilada en una probeta y viértalo dentro de un Beaker de 100 mL.
2. Adicione el contenido de una almohadilla de polvo amortiguador y agite hasta disolver el polvo completamente.

Cada vez que es usado un procedimiento de operacion diferente o un sistema de electrodo diferente, la
escala pH debe ser estandarizada.

Para mayor seguridad en la exacta determinacion del pH use la siguiente técnica de estandarizacion:

1. Prepate soluciones amortiguadores (Buffer) frescas de pH 4 y pH 9.

2. Mida la temperatura de los 2 buffers y con ayuda de la tabla que se da mas adelante determine su valor actual del pH a esas
temperaturas. Calcule la diferencia actual entre los dos valores del pH.

3. Conecte las probetas de pH y temperatura a sus respectivos conectores y sumerja sus puntas en la solucién buffer pH 4.

Ponga el orificio lleno del electrodo del lado del electrodo.

Coloque el interruptor en la posicién de pH.

Ajuste el control para obtener una lectura de cero.

oo

Remueva las probetas de la solucion amortiguadora de pH 4 y enjuiguelas completamente con agua destilada. Usando un

frasco lavador se recomienda hacer vatios enjuagues en forma de rocio, seguido por una o dos inmersiones.

7. Sumerja las probetas en la solucién de pH 9.

8. Ajuste el control hasta cuando la escala indique la diferencia exacta entre los valores de pH de los buffers, como se determinaron
en el paso 2.

9. Ajuste el control para el valor actual de pH de una buffer de pH 9. El instrumento esta ahora listo para ser usado.

PREPARACION DEL Equrro

Remueva el protector de plastico del bulbo del electrodo y la cubierta que se usa para almacenatlo, teniendo
cuidado para evitar derramar la solucién patron y dejar el electrodo.

Coloque el extremo inferior del electrodo dentro de un Beaker con agua destilada y permitale remojarlo
pot 5 minutos aproximadamente. Sin burbujas de aire estan presentes en el agua del bulbo, agite el bulbo,
invertido para llenarlo con solucién. El electrodo esta listo ahora para ser usado. Ensamble el electrodo al
equipo mediante los cables.

El pH amortiguadores (Buffer) recomendados para usar con el medidor de pH estin empacados en
almohadillas de polvo y su tamafio sirve para preparar 50 mL de soluciéon Buffer. Los amortiguadores
suministrados para estandarizar estos instrumentos son polvos o soluciones de pH 4 y de pH 9 y las
soluciones son preparadas como sigue:

1. Mida 50 mL de agua destilada en una probeta y viértalo dentro de un Beaker de 100 mL.
2. Adicione el contenido de una almohadilla de polvo amortiguador y agite hasta disolver el polvo completamente.

Cada vez que es usado un procedimiento de operacion diferente o un sistema de electrodo diferente, la
escala pH debe ser estandarizada.

Para mayor seguridad en la exacta determinacion del pH use la siguiente técnica de estandarizacion:

1. Prepare soluciones amortiguadores (Buffer) frescas de pH 4 y pH 9.

2. Mida la temperatura de los 2 buffers y con ayuda de la tabla que se da mas adelante determine su valor actual del pH a esas
temperaturas. Calcule la diferencia actual entre los dos valores del pH.

3. Conecte las probetas de pH y temperatura a sus respectivos conectores y sumerja sus puntas en la solucién buffer pH 4.
Ponga el orificio lleno del electrodo del lado del electrodo.

4. Coloque el interruptor en la posicion de pH.
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Ajuste el control para obtener una lectura de cero.

Remueva las probetas de la solucién amortiguadora de pH 4 y enjuiguelas completamente con agua destilada. Usando un
frasco lavador se recomienda hacer varios enjuagues en forma de rocio, seguido por una o dos inmersiones.

Sumerja las probetas en la solucion de pH 9.

Ajuste el control hasta cuando la escala indique la diferencia exacta entre los valores de pH de los buffers, como se determinaron
en el paso 2.

Ajuste el control para el valor actual de pH de una buffer de pH 9. El instrumento esta ahora listo para ser usado.

Tabla N° 4.Coeficientes de temperatura de soluciones “Buffer” Valor de pH nominal

Temp. °C/ 4.01 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
pH
0 4.00 0.08 7.14 8.17 9.28 10.30
5 4.00 6.04 7.10 8.13 9.21 10.23
10 4.00 6.02 7.07 8.09 9.15 10.17
15 4.00 6.01 7.04 8.06 9.09 10.11
20 4.00 6.0 7.02 8.03 9.04 10.05
25 4.01 6.0 7.00 8.00 9.00 10.00
30 4.01 6.0 6.99 7.98 8.96 9.96
35 4.02 06.01 0.98 7.96 8.92 9.92
40 4.03 6.02 6.98 7.95 8.89 9.88
45 4.05 6.03 6.98 7.95 8.86 9.85
50 4.06 6.04 6.98 7.95 8.83 9.82
55 4.07 6.06 6.98 795 8.81 9.97
60 4.09 6.08 6.99 7.96 8.79 9.76

1. Prepare una solucion buffer pH 4, disolviendo 480 g de 4cido acético glacial y 243 g acetato de sodio (C,H,03H,0) en 400
ml de agua destilada y luego se completa a un litro de solucion. Mida la temperatura del amortiguador buffer el valor del pH
real para esa temperatura usando la tabla anterior.

2. Seleccione el botén de pH.

3. Enjuagase las probetas con agua desmineralizada y coléquelas en la solucion buffer. Ajustese el control para una lectura igual
al pH real determinado en le paso 1.

4. Enjuague las probetas con agua desmineralizada y coloquelas en la muestra para analizar. Después de 30 segundos lea el
valor del pH en el medidor.

Noras:

a) La escala de pH debe ser estandarizada periédicamente como se describe artiba. Estandarizacion significa la alineacion de
instrumentos electronicos con las caracterfsticas eléctricas de la probeta de pH y estd afectada por cualquier cosa que influya en
la respuesta y sensibilidad de las probetas. Particularmente variaciones de temperatura. Sin embargo, la frecuencia a la cual debe
ser estandarizado el instrumento dependera de cémo la temperatura ambiente, intervalos mensuales son adecuados. Cuando se
opera en le campo, donde la temperatura de las muestras varfa, la estandarizacion se debe hacer antes de cada prueba.

b) Cuando el electrodo no estd en uso debe permanecer sumergido en agua destilada o en una soluciéon Buffer pH 7 para

mantenetlo en condiciones de ser usado inmediatamente, si el agua y otras soluciones concentradas pero iénicamente bajas
son medidas con frecuencia, los electrodos deben almacenarse en agua destilada. Esto proporcionari respuestas mas rapidas
que si se almacena los electrodos en soluciones buffer concentrados pero altamente i6nicas. Una inmersion insuficiente algunas
veces da repuesta lentas o medidas vagas (no confiables). La inmersién mencionada arriba es completada mas facilmente
inundando la tapa con buffer o agua destilada y tapando el electrodo. El orificio llenado deberd estar siempre cubierto con
su respectivo mango cubierto para prevenir pérdidas del electrolito por evaporacion o derrame accidental. Mientras se usa
esta manga, debe ser removida del orificio de llenado de modo que el flujo del electrolito no sea interrumpido.

194|  MANUAL DE QUIMICA DEL AGUA



Lave periédicamente el electrodo, remojando la punta en acido clorhidrico 0.1 N, seguida de una sumergida en
hidréxido de sodio 0.1 N, y otra vez en acido clorhidrico 0.1, cada operacién por un perbiodo de 5 minutos de
5 minutos. Si el resultado e atin lento, hierva el electrodo en una solucién de cloruro de potasio (1:10 con agua)
por 10 minutos. Seguidamente suspenda la fuente de calor y permita que se enftfe, estando aun sumergido.

PREGUNTAS Y RESULTADOS

Una solucién tiene un pH de 4.0 y otra de 6.0.

¢Cual es la concentracion del i6n hidrégeno?

¢Cual e la concentracién de i6n hidréxido?

Una disminucién de una unidad en el pH, ¢qué tanto representa en la concentracion del ién hidrégeno?

Una disminucion del 50% en la concentracion del i6n hidrégeno ¢qué aumento representa en unidades de pH?

P hge =

Elabore la tabla de resultados y analicelos compardndolos con el Decreto 1575/2007.

ACIDEZ

INTRODUCCION

La acidez en el agua es debida a CO2 libre, los acidos minerales u organicos y en ciertas circunstancias a las
sales de acidos fuertes y bases débiles como los sulfatos de hierro y de aluminio.

Existe un equilibrio normal entre el diéxido de carbono, bicarbonatos y carbonatos en las aguas naturales. El
contenido de CO, en estas aguas donde es un componente normal, se debe a varias causas: absorcion desde
el aire, fendmenos biol6gicos oxidantes de materia organica e insuficiencia de carbonatos para neutralizatlo
de acuerdo con la ecuacion:

CO, + CaCO, + H,O— Ca(HCO,),

También en liquidos residuales es un producto final, junto con el agua, en la oxidacion anaerobia y aerobia.
La acidez por sales acidas o por los acidos propiamente es debida, respectivamente, al tratamiento quimico,
a la accion contaminante de residuos industriales o drenajes desde minas abandonadas.

OBJETIVO
Determinar la acidez en una muestra de agua.
MATERIALES Y REACTIVOS

Medidor de pH

Bureta de 25 mL

Probeta de 100 mL

Beaker de 150 mLL

Pipetas de 5 mL

Solucién de hidréxido de Sodio 0.02 N.
Fenolftaleina

Naranja de metilo 0.1

METODOLOGIA
La acidez puede determinarse por titulacién con indicador(A) o por Titulacion potenciométrica (B). Cuando
la muestra es muy coloreada o turbia, se recomienda el método (B)-potenciométrico — que no es afectado

por estas interferencias.

Método A: Titulacion con NaOH 0.02 N
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La acidez se determina por titulacién con una base fuerte hasta el punto final dado por el indicador apropiado.
El punto final con el naranja de metilo se obtiene a un pH 4.0 y arbitrariamente como la “acidez libre”,
porque la mayor de la veces solamente mide la concentracion de los acidos fuertes tales como los acidos
minerales; mientras que en la titulacion con la fenolftaleina el punto final se obtienen a un pH 8.0, y se define
como la “acidez total” porque incluye los acidos débiles, las sales acidas y alguna acidez debida a la hidrolisis.

PROCEDIMIENTO
Preparacion de soluciones:
Soluciones de Tiosulfato de Sodio 0.1 N

Disolver 25 g de Tiosulfato de sodio (Na,§,0,5H,0) en agua destilada, adicionarle 0.01 g de carbonato de
sodio anhidro y 0.4 mL de cloroformo para estandarizar la solucién. Mezclara por agitacion o aireacion con
nitrégeno durante aproximadamente 15 minutos y diluir a 1.0 litro. Envasar en botella de vidrio resistente
con tapa amarillenta. Estandarizar con dicromato de potasio.

SOLUCION INDICADORA DE FENOLFTALEINA

Disolver 1.0 g de fenolftaleina en 200 mL de alcohol metilico o isopropilico, neutralizar agregandole, gota
a gota, hidroxido de sodio hasta la aparicién de un ligero tinte color rosa.

Solucién Indicadora de Naranja de Metilo
Disolver 0.5 g de anaranjado de metilo en agua destilada, agitar y completar a 1.0 litro de solucion.
PROCEDIMIENTO

Los residuos de cloro libre pueden afectar el comportamiento de los indicadores, por su accion decolorante,
cuando esto sucedo debe adicionarse unas gotas de solucion de Tiosulfato de sodio 0.1 N para eliminar la
interferencia, sin afectar la exactitud del analisis. Pipetear 50 mL de la muestra clara, colocarla en un Beaker
sobre una superficie blanca y efectuar la medicion del pH. De acuerdo a este se determina el indicador
a utilizar; en el caso de seleccionar la fenolftaleina, adicionar 3 gotas de solucion indicadora y titular con
NaOH 0.02 N hasta la primera aparicién de un color rosado palido permanente. Para el caso de naranja de
metilo, se adicionan dos gotas de solucion indicadora a la muestra que se titula hasta obtener al punto final
con la aparicién de un color anaranjado.

CAvrcuLos

Acidez, mg/L como CaCO,= mL NaOH X 0.02N*50000/ mL. muestra
REsULTADOS

1. Plantea las ecuaciones quimicas para la determinacion de la acidez.

2. Construya la curva de titulacion para la determinacion de la acidez (mL base Vs. pH).
3. Célculo y expresion de los resultados comparandolos con el decreto 475/98.

ALCALINIDAD

INTRODUCCION

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar acidos y constituye la suma de todas las bases
titulables. El valor medido puede variar significativamente con el pH de punto final utilizado. La alcalinidad
es la medida de una propiedad agregada del agua, y solamente puede interpretarse en términos de sustancias
especificas cuando se conoce la composicion quimica de la muestra. La alcalinidad es importante en muchos
usos y tratamientos de aguas naturales y residuales.
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La alcalinidad en las aguas es impartida por bicarbonato, carbonato e hidréxido, siendo el bicarbonato la
mayor forma encontrada, debido a la considerable accién del dioxido de carbono sobre los metales basicos
del suelo.

OBJETIVO

Determinacion de alcalinidad en una muestra de agua.
Materiales y reactivos

Bureta de 25 mL

Erlenmeyer de 150 mL

Probeta graduada de 100 mL

Medidor de pH.

Beaker de 150 mL

Pipetas de 5 mL

Solucion de Acido sulfarico 0.02 N.

Naranja de metilo: 0.5 gramos a 1.0 litro de solucién acuosa.
Fenolftaleina: 5 gramos a un litro de solucién agua-alcohol 1:1.
Tiosulfato de sodio 0.1 N.

METODOLOGIA

1.

Principio: Los iones hidroxilo presentes en una muestra como resultado de la disociacion o hidrolisis de los solutos reaccionan con
las adiciones de 4cido estandar. Por tanto, la alcalinidad depende del pH de punto final utilizado.

Puntos finales: Cuando la alcalinidad se debe enteramente al contenido de carbonato o bicarbonato, el pH en el punto de
equivalencia de la titulacion se determina en funcion de la concentracion de diéxido de la concentracién de diéxido de carbono
(CO,) en esta fase. Esta concentracion depende, a su vez, del tipo de carbonato total nativo existente y de cualquier pérdida
que pueda haberse producido durante la titulacion. Como puntos de equivalencia de las concentraciones de alcalinidad
correspondientes, en mg de CaCOS/ 1, se sugieren los valores de pH que se expresan en la Tabla No. 5. “Alcalinidad de
fenolftaleina “es un término empleado tradicionalmente para designar la cantidad medida mediante titulacion a PH 8.3,
independientemente del indicador de color utilizado en su caso para la determinacién. Las llamativas variaciones de color
producidas por el parpura de metacresol (pH 4,5) conceden utilidad a estos indicadores para la titulacion de alcalinidad.

Tabla N° 5. pH de punto final

Alcalinidad total ~ Alcalinidad de fenolftaleina

Alcalinidad mg CaCO3/L

30 49 8,3
150 4,6 8,3
200 43 8,3
Silicatos y fosfatos, conocido o supuestos 45 8,3
Analisis habituales o automatizados 45 8,3
Residuos industriales o sistema complejo 45 8,3

PROCEDIMIENTO

Cambio De color: Seleccione el tamafio y la normalidad de la muestra, titulando segin los criterios indicados. Ajustese la
muestra a la temperatura ambiente si es necesario, y vaciese con pipeta en un erlenmeyer, manteniendo la punta de la pipeta
cerca del fondo del matraz. Si existe cloro residual libre, afiddanse 0.05 mL (una gota), de solucién de Na,§,0, 0.1 M, o
destriyase mediante la aplicacién de rayos ultravioleta. Afidadanse 0.2 mL (5 gotas) de solucion indicadora vy titdlese sobre
una superficie blanca hasta conseguir un cambio de color persistente, caracteristico del punto equivalente. Pueden emplearse
las soluciones o los sélidos indicadores que se encuentran disponibles en el mercado disefiados para el margen adecuado de

pH (3,7 u83).
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2. Curva de titulacion potenciométrica:

®  Los clectrodos y el vaso de titulacion se enjuagas con agua destilada y se drenan. Seleccidnese el tamafio de la muestra y
la normalidad del reactivo. Si es necesario ajustese la muestra a la temperatura ambiente y, con pipeta, viértase la muestra
en el matraz, manteniendo la punta cerca del fondo de éste.

®  Midase el pH de la muestra. Afiddase alcali estandar en incrementos de 0.5 mL o menos, de forma que se produzca con
cada incremento un cambio de 0.2 unidades de pH. Después de cada adicion, mézclese cuidadosa y suavemente con
agitador magnético

®  Titulacion potenciométrica hasta pH 3.7 u 8,3: Preparese conjuntamente la muestra. Titdlese, hasta el pH del punto final,
preseleccionado sin registrar valores intermedios. A medida que se aproxima el punto final, hay que reducir las adiciones
de dlcali y comprobar que se alcanza el equilibtio de pH antes de hacer la adicion siguiente:

®  Titulacién potenciométrica a pH preseleccionado: Determinese el pH de punto final adecuado. Preparense conjuntamente
la muestra y la titulacion. Titulese a pH de punto final sin registrar valores intermedios y sin provocar retrasos indebidos.
A medida que se alcanza el punto final, realicense adiciones de acido mas pequefias, comprobando que el pH alcance el
equilibrio antes de afladir mds reactivo.

m  Titulacién potenciométrica de alcalinidad baja: Para alcalinidades menotes de 20 mg/L, titdlense 100-200 mL, con el
mismo procedimiento de la Titulacion potenciométrica a pH preseleccionado, utilizando una micro bureta de 10 ml
y solucion acida estandar 0.02 N. Deténgase la titulacién a un pH del orden de 4,3 a 4,7 registrese el volumen y el pH
exacto. Afiddase mds reactivo hasta reducir el pH exactamente 0.30 unidades, registrando de nuevo el volumen.

CALCULOS

Titulacion potenciométrica a pH de punto final:
Alcalinidad, mg CaCO, /I = A x N x 50000/ Muestra (mL)

Donde:

A = mL utilizados de acido estandar
N = normalidad del acido estandar
Alcalinidad, mg CaCO, /L == A x t x 5000/ Muestra (mL)

Donde:
t = titulo del 4cido estindar, mg CaCO,/ml
Se debe tener en cuenta el pH de punto final utilizado:

La alcalinidad de valor de pH= mg de CaCO, /L. Posteriormente, indicar claramente si este pH corresponde
a un punto de inflexioén de la curva de titulacion.

Titulacion potenciométrica a pH de alcalinidad baja:

Alcalinidad total, mg CaCO3/ml = (2B — C) x 50000/ Muestra (mL)
Donde:

B = mL titulante para primer pH registrado,
C = total mL de titulante par alcanzar un pH inferior en 0,3 unidades
N = normalidad del 4cido.

Calculos de relaciones de alcalinidad: Los resultados obtenidos a partir de las determinaciones de
fenolftaleina y alcalinidad total ofrecen un medio de clasificacion estequiométrica de las tres formas principales
de alcalinidad presentes en muchas aguas. La clasificacion adscribe la alcalinidad total a bicarbonato,
carbonato e hidréxido, y acepta la ausencia de otros acidos (débiles) organicos e inorganicos, como el
silicio, fosforito, y el borico. Presupone, ademas la incompatibilidad de las alcalinidades de hidréxido y de
bicarbonato. Dado que los calculos se hacen sobre una base estequiométrica, las concentraciones i6nicas
en el sentido mas estricto no estan representadas en los resultados, que pueden diferir significativamente
de las concentraciones reales, especialmente a pH>10.
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Con arreglo a este esquema:

1. Laalcalinidad de carbonato (CO,?) se presenta cuando la de la fenolftaleina no es 0, sino menor que la total.
La alcalinidad de hidréxido (OH)se presenta si la de la fenolftaleina supera la mitad de la total.

3. Laalcalinidad de bicarbonato (H CO;,) se presenta si la de la fenolftaleina es menor de la mitad de la total. Estas relaciones
pueden calcularse mediante el siguiente esquema, donde P es la alcalinidad de la fenolftaleina y T la total.

4. Se debe seleccionar el valor mas pequefio de P o (T-P). Entonces, la alcalinidad de carbonato es el doble del valor mas
pequefio. Cuando este valor mas pequefio. Cuando P tiene el valor mas pequefio, el equilibrio (T-2P) es bicarbonato. En el
caso de que el valor mas pequefio es (T-P), el equilibrio (2P-T) es hidréxido. Todos los resultados se expresan en CaCO.,.
La conversion matematica de estos se muestra en la siguiente tabla. Las relaciones de alcalinidad también pueden calcularse
nomo grificamente. Midase exactamente el pH, calcdlese la concentracion OH' como mg de CaCO, por litro, y calcilese
la concentracion de CO, y HCO, en mg de CaCO, por litro a partir de la concentracion de OH' y las alcalinidades de
fenolftaleina y total mediante las ecuaciones siguientes:

Todos los resultados se expresan en CaCO3. La conversion matematica de estos se muestra en la siguiente
tabla. Las relaciones de alcalinidad también pueden calcularse nomo graficamente. Midase exactamente el
pH, calctlese la concentracion OH- como mg de CaCO, por litro, y calcilese la concentracion de CO, y
HCO, en mg de CaCO, por litro a partir de la concentracion de OH y las alcalinidades de fenolftaleina y
total mediante las ecuaciones siguientes:

CO.> = 2P-2[OH]]
HCO,-=T-2P+ [OH]

De igual forma, si se encuentran dificultades con el punto final de la fenolftaleina, o si se desea hacer una
investigacion de la titulacion de ésta, calculese su alcalinidad como CaCO, a partir de los resultados de las
determinaciones monograficas de concentraciones de iones carbonato e hidréxido:

P=1% [CO;] + [OH]
Tabla No 6. Relaciones de Alcalinidad

Resultado de la titulacion Alcalinidad de hidroxidos Alcalinidad de carbonatos Concentracion de
como CaCO, como CaCO, bicarbonatos
como CaCO,
P=0 0 0 T
P<1/2T 0 2P T-2P
P=1/2T 0 2P 0
P>1/2T 2P-T 2(T-P) 0
P=T T 0 0

P = alcalinidad de fenolftaleina
T = alcalinidad total.

REsULTADOS

1. Construya la curva de titulacion para la determinacion de la alcalinidad (ml de acido Vs. pH).

2. Caleulo y expresion de tesultados, comparenlos con el Decteto 1575/2007.

3. Escriba las ecuaciones quimicas para las reacciones que se dan en la determinacién de la alcalinidad por titulacion con Acido Sulfiirico.
4. Calcula la alcalinidad utilizando la tabla de relaciones estudiadas en la clase y con los datos obtenidos de los volimenes

gastados de Acido Sulfarico con la fenolftaleina y con el naranja de metilo.
5. Elanalisis de una muestra de agua residual de los siguientes resultados:

Alcalinidad total: 88 mg/I. CaCO,

Temperatura: 270 C

pH: 8.8

Determinar las alcalinidades de carbonato, bicarbonato e hidréxido
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DUREZA

INTRODUCCION

Originalmente, la dureza del agua se entendié como una medida de su capacidad para precipitar el jabon. El
jabon es precipitado preferentemente por los iones calcio y magnesio. Otros cationes polivalentes también
pueden hacerlo, pero estos suelen estar presentes en forma complejas, frecuentemente con componentes
organicos y su influencia en la dureza del agua puede ser minima y dificil de determinar. De acuerdo con
los criterios actuales, la dureza total se define como la suma de las concentraciones de calcio y magnesio,
ambos expresados como carbonato calcio, en miligramos por litros.

Cuando la dureza es numéricamente mayor que la suma de alcalinidades de carbonato y bicarbonato, esta
cantidad de dureza equivalente a la alcalinidad total se denomina “dureza de carbonato”; la cantidad de
dureza que excede a ésta se llama “dureza no carbonatada”.

Cuando la dureza es numéricamente igual o menor que la suma de alcalinidades de carbonato y bicarbonato,
toda la dureza es de carbonato, estando ausente la de bicarbonato. La dureza oscila entre cero y cientos de
miligramos por litro, dependiendo de la fuente y del tratamiento a que el agua haya sido sometida.

OBJETIVOS
Determinar la dureza en una muestra de agua.
MATERIALES Y REACTIVOS

Probeta de 50 mlL

Beaker de 100 mL

Bureta.

Papel filtro.

Embudo de vidrio.

Solucién tampoén o buffer pH 10.
Negro de Ericromo T

Murexida

Solucion tituladora

METODOLOGIA

Existen Dos métodos: el método del calculo de dureza, es aplicable a todas las aguas y proporciona una gran
exactitud. Si se realiza un analisis mineral, puede informarse del calculo de dureza. También, esta el Método
titulométrico de EDTA, mide los iones calcio y magnesio y puede aplicarse, con las debidas modificaciones,
a cualquier clase de agua. El procedimiento descrito facilita un medio de analisis rapido.

Método titulo métrico de EDTA:

1. Principio: El 4cido etilendiaminotetraacético y sus sales de sodio forman un complejo de quelato soluble al afiadirse a las
soluciones de algunos cationes metalicos. Si a una solucion acuosa que contenga iones calcio y magnesio a un pH de 10£
0.1, se aflade una pequefa cantidad de colorante, como negro de eriocromo, la solucion toma un color rojo vino.

Si se afiade EDTA como reactivo de Titulacion, los iones de calcio y magnesio formaran un complejo, y, cuando todos estos
iones estén incluidos en dicho complejo, la solucién cambiara del rojo vino al azul, sefialando el punto final de la titulacion.
Para obtener un punto final satisfactorio han de estar presentes los iones magnesio. Para asegurar esta presencia, se afiade
al tampon una pequena cantidad de sal magnesia de EDTA, neutra desde el punto de vista complexométrico; de este modo
se introduce automaticamente una cantidad suficiente de magnesio y evita la necesidad de una correccién de blanco.

LLa nitidez del punto final aumenta con los incrementos de pH. Sin embargo, el pH no puede aumentar indefinidamente
debido al peligro de precipitacién de carbonato cilcico (CaCO,) o hidréxido magnésico, Mg(OH),, y porque la tincion cambia
de color a pH alto. El valor de pH especificado de 10 £ 0,1 constituye una solucion satisfactoria. Se fija un limite de cinco
minutos de duracion para la titulacion, a fin de reducir al minimo la tendencia a la precipitacion de CaCO..
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2. Interferencia: Algunos iones metilicos interfieren produciendo puntos finales débiles o indiferenciados, o provocando un consumo
estequiométrico de EDTA. Reduzcase esta interferencia afiadiendo algunos inhibidores antes de la titulacion. EI Mg — EDTA
secuestra selectivamente a los metales pesados, libera magnesio en la muestra y puede utilizarse como sustitutivo de inhibidores
toxicos o malolientes. Solamente es util cuando el magnesio sustituido por los metales pesados no contribuye significativamente
a la dureza total. Con metales pesados a concentraciones de polifosfato por debajo de las sefialadas en la siguiente tabla:

Tabla No. 7. Concentraciones maximas de interferencia permitidas con diversos inhibidores

Concentracion max. de

interferencia
mg/L
Sustancia que interfiere Inhibidor 1 Inhibidor IT

Aluminio 20 20
Bario + +
Cadmio + 20
Cobalto Mas de 20 0.3
Cobre Mas de 20 20

Hierro Mas de 20 5
Plomo + 20

Manganeso (Mn*") + 1
Niquel Mas de 20 0.3
Estroncio + +
Zinc + 200
Polif6sfato 10

Cuando existen concentraciones mas altas de metales pesados, el calcio y magnesio se determinan por un
método no EDTA, y la dureza se obtiene mediante calculo. Las cifras de la tabla deben interpretarse como
una otientacion aproximada, y se basan en el empleo de muestras de 25 mL diluidas a 50 mL.

Las materias organicas coloidales o en suspension también pueden interferir en el punto final. Eliminense la
interferencia mediante evaporacion de la muestra por secado en bafio de vapor calentamiento en horno de
mufla a 550°C hasta que se produzca la oxidacion completa de la materia organica. Dildyase el residuo en 20

mL de 4cido clorhidrico (HCI) 1 N, NAOH) 1 N y complétese hasta 50 mL con agua destilada; enfriese a
temperatura ambiente y continué con el procedimiento general.

PROCEDIMIENTO
Determinacion de dureza total a Calcio y Magnesio
Mida 50 mL de la muestra en una probeta y si es necesario filtrala en un beacker.

Ajuste el pH de la muestra agregando 1 mL de la solucion buffer o tampén, de pH 10, midiendo el pH para verificar su valor.
Agregue una pizca de Negro de Eriocromo T, si la muestra toma un color rojo vino es porque contiene dureza.

e N

Titule dentro de los primeros cinco minutos, con agitacién constante, usando la solucion tituladota para dureza (EDTA)
hasta cambio de color rojizo a azul.
5. Anote la cantidad de solucion tituladora consumida durante la titulacion.

Determinacion de dureza total a Calcio

1. Mida 50 mL de la muestra en una probeta y si es necesario filtrarla en un beacker.

2. Ajuste el pH de la muestra agtegando 1 mL de la solucién de hidréxido de sodio, de pH 12, midiendo para verificar su valor.

3. Agtegue un pizca de Murexida la muestra tomara un color rojizo. Titule dentro de los primeros cinco minutos con agitacion
constante, usando la solucion tituladora para dureza (EDTA) hasta cambio de color rojo a azul.

4. Anote la cantidad de solucion tituladora consumida durante la titulacion.
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CAvrcuLos

Dureza Total, mg/L como CaCO, = A x B x 50000/ Muestra (mL)
Donde:

A = mL de titulacion para la muestra,

B = mg CaCO,, equivalente a 1.0

ml. de titulante EDTA.

Dureza Calcica, mg/L como CaCO, = A x B x 50000/ Muestra (mL)
Dureza de Magnesio = dureza total — dureza de calcio

PREGUNTAS Y RESULTADOS

1. Una muestra de agua presenta el siguiente analisis:

mg/L mg/L
Na* 20 Cl 40
K* 30 HCO3- 67
Ca® 5 CO 0
Mg?* 10 S0, 5
N 2 NO 10

¢Cuil es la dureza total, la dureza por carbonatos y la dureza por no carbonatos en mg/L como CaCO,?

2. 'Tabla de tesultados y andlisis de los mismos, compatindolos con los valotes del Decteto 1575/2007
3. Escriba la ecuacién quimica de la reaccion de titulacion con EDTA para la determinacion.
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4. DETERMINACION DE SULFATOS EN EL AGUA

INTRODUCCION

El sulfato, como el cloruro, debe encontrarse en el agua potable dentro de ciertos limites aceptados por
los organismos sanitatios. En exceso de 500 mg/L comunica al agua ligero sabor amargo y actia como
laxante en algunas personas.

Ademas, cuando en un agua hay dureza permanente asociada a la silice, se forman costras duras, sobre
todo en los tubos de las calderas y en la de los enfriadores o refrigerantes industriales. El sulfato esta
asociado también con la formacion de olores y en la corrosion del concreto, principalmente en problemas
de tratamiento por efectos de su reduccién a H,S por organismos anaerobios.

OBJETIVOS
Determinar la concentracion de sulfatos en una muestra problema de agua.
MATERIALES Y REACTIVOS

Solucién de Cloruro de Bario.
Acido clorhidtico diluido.
Estufa.

Papel filtro de alta retencion.
Embudo de vidtio.
Erlenmeyer de 150 mL
Medidor de pH.

Beacker de 200 mlL.

Balanza analitica.

Malla de asbesto.

Agitador de vidtio.

METODOLOGIA

El sulfato se precipita de una solucion clorhidrica como sulfato de bario, por la adicién de cloruro de bario;
la precipitacion se efectia cerca del punto de ebullicion y después de un periodo de digestion se filtra el
precipitado, se lava con agua hasta que esté libre de cloruros, se seca y se esa como sulfato de bario.

PROCEDIMIENTOS

1. Se toman 100 mL de la muestra y se filtran con un papel de alta retencién, se toman 50 ml del filtrado y se diluyen hasta un
volumen de 200 mL con agua, en un beacker.

2. Se ajusta el pH con el acido clorhidrico hasta 4.5-5.0 y se verifica utilizando el medidor de pH.

3. Seagtrega 1 mL mas de 4cido clorhidrico, se calienta a ebullicion y se agita suave pero constantemente.

4. Se agrega, lentamente solucion caliente de cloruro de batio hasta que no se forme mas precipitado y se adiciona 1 mL de
exceso. En ningan caso deben agregarse menos de 5 mL de la solucién de cloruro de bario.

5. Se deja en reposo, por lo menos dos horas, a la misma temperatura.

0. Se tara un filtro previamente, se lava el precipitado con agua y luego se seca el filtro.

7. Se deja enfriar en un desecador y se pesa.

CALcuLos
El sulfato expresado en mg/ILse calcula por la siguiente férmula:

8O,*= 411.6 x BaSO,/ muestra (mL)
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REsuLTADOS

204

Tabla de resultados y analisis de los mismos, comparandolos con el Decteto 475/98.

¢Cémo actian los sulfatos presentes en las minas de carbon y otros depdsitos minerales, en la disminucion de la calidad de
las aguas?

Escriba las ecuaciones quimicas de las reacciones para la determinacion de sulfatos por el método gravimetrico?
Utilizando los métodos de calculo para analisis gravimetrico y los resultados obtenidos en la determinacién de sulfatos,
esctiba una expresion para determinar los mg/L SO , presentes en la muestra.
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5. DETERMINCION DE CLORUROS

INTRODUCCION

Elion cloruro (Cl), es uno de los aniones inorganicos principales en el agua natural y residual. Los contenidos
de cloruros de las aguas son variables y se deben principalmente a la naturaleza de los terrenos atravesados.
Habitualmente, el contenido de ion de cloruro de las aguas naturales es infetior a 50 mg/L.

En el agua potable, el sabor salado producido por el CI es variable y depende de la composicion quimica del agua.

En las volumetrias de precipitacion se mide el volumen de solucion tipo, necesario para precipitar
completamente un catién o anién del compuesto que se analiza. Los métodos del Mohr y Volhard son
ejemplos de volumetrias de precipitacion.

MrTOoDO DE MOHR

El método se utiliza para determinar iones cloruro y bromuro de metales alcalinos, magnesio y amonio. La
valoracion se hace con solucion patron de AgNO.. Elindicador es el ion cromato CrO, =, que comunica a
la solucion en el punto inicial una coloracién amarilla y forma en el punto final un precipitado rojo ladrillo
de cromato de plata, Ag,CrO,. Las reacciones que ocurten en la determinacion de iones cloruro son:

Cl + Ag" - AgCl (Precipitado blanco)
CrO= + 2Ag" — Ag,CrO,- (Precipitado rojo ladrillo)

La solucion debe tener un pH neutro o cercano a la neutralidad. Un pH de 8.3 es adecuado para la determinacion.

La soluci6n patrén de AgNO, se puede preparar por el método directo dado que el nitrato de plata es un
reactivo tipo primario; con el objeto de compensar los errores en la precipitacion del punto final se prefiere
el método indirecto y la solucion se valora con NaCl quimicamente puro. Cuando la solucion tipo se prepara
por el método indirecto no es necesatio el ensayo en blanco, porque el exceso empleado en la valoracion
de la sustancia problema se compensa con el empleado en la valoracion del AgNO..

OBJETIVOS
Determinar la concentracion de cloruros en una muestra de agua problema.
MATERIALES Y REACTIVOS

Pipeta de 2 mL o jeringa de 2 mL

Probeta.

Beacker.

Pipeta de 5 mL

Solucion de Nitrato de Plata.

Solucién Indicadora de Cromato de potasio

METODOLOGIA

El método de Mohr es el utilizado para la determinacion de cloruros en el agua, consiste, en la titulacion
de la muestra con solucién estandar de nitrato de plata 0.020 N, en presencia de cromato de potasio como
indicador, en medio neutro o ligeramente alcalino. Durante la titulacion la pata como cloruro de plata y
durante el viraje, se forma cromato de plata de color rojo ladrillo.

PROCEDIMIENTO

1. Se toma una probeta con 5 mL de muestra de agua problema, adicionar 3 gotas de solucién indicadora de cromato de potasio
al 5%, la muestra se tornara de color amatillo.

2. Titular lentamente con solucién estandar de nitrato de plata
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CALcuLos Y RESULTADOS

1. Complete la siguiente tabla y calcule la concentracion de cloruros de la muestra en g/L, mediante el
método de Mohr. Adiciones los calculos respectivos. Comparelelos con el Decteto 475/98.

Tabla de datos

Informacion requerida Ensayo 1 Ensayo 2
Volumen de AgNO, adicionado (ml.)
Formalidad del Ag NO, (promedio)
Cloruros (g/L)

Volumen de muestras (mL)

- Exprese la concentracién de cloruros en mg/L de NaCl
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6. DETERMINACION DE HIERRO EN AGUA

INTRODUCCION

En las muestras filtradas de aguas superficiales oxigenadas, el hierro raramente alcanza concentraciones de
1 mg/L. algunas aguas subterraneas y drenajes supetficiales dcidos pueden contener una cantidad de hierro
bastante mayor. El hierro agua puede ocasionar manchas en la ropa y la porcelana; algunas personas son
capaces de detectar el gusto astringente dulce amargo a niveles por encima de 1 mg/L.

En condiciones rectoras, el hierro existe en estado ferroso. En ausencia de iones que forman complejos, el hierro
férrico no es significativamente soluble a menos pH sera muy bajo. Al exponetlo al aire o al afiadir oxidantes,
el hierro ferroso se oxida a estado férrico y puede hidrolizarse para formar 6xido férrico hidrato insoluble.

OBJETIVOS
Determinar la concentracion de hierro en una muestra de agua problema.
MATERIALES Y REACTIVOS

Fotometro.

Beaker de 150mL

Pipetas de 2 y 5 mL

Probetas de 100 ml.

Matraz volumétricos 100 mL

Matraz volumétricos 1000 mL

Medidor de pH.

Agua destilda.

Acido clorhidrico concentrado.

Acido sulfdrico concentrado.

Solucién de hidroxilamina hidrolcloruro.
Solucion de 1-10 ortofennatrolina.
Solucién amortiguadora de acetato de amonio.
Solucién estandar de hierro.

PREPARACION DE SOLUCIONES:

Solucién de hidroxilamina hidrocloruro: Disolver 10 gramos de hidroxilamina hirocloruro en agua
destilada hasta completar 100 mL de solucién.

Solucioén de 1.10 ortofenantrolina: Disolver 0.2 gramos de 1.10 ortofenantrolina monohidratada en agua
destilada calentando a 80°C, deje reposar y completa hasta un volumen de 100 mL.

Solucion amortiguadora de acetato de amonio: Disolver 250 gramos de acetato de sodio en 150 mL
de agua destilada y se afiade 700 mL de Acido acético concentrado libre de hierro.

Solucion de hierro: 1.0 mL de solucién = 1.0mg/L de Fe
Disolver 0.722 gramos de sulfato de amonio ferroso FeSO, (NH,), SO, 6H,O en 50 ml de agua destilada y
20 mL de Acido sulfirico concentrado; agregue gota a gota permanganato de potasio 0.1 N hasta que todo
el hierro sea completamente oxidado, lo cual se manifiesta por la persistencia de un color rosado palido.
Diluir esta solucion hasta un litro en un balén volumétrico.

METODOLOGIA

Mezcle bien la muestra de agua, transfiera 50 mL aun beaker, diluirla con agua destilada, adicionar 2 mL de
Acido clorhidrico y 1 ml de solucién de hidroxilamina.
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Agregue unas petlas de vidrio, caliente la solucion hasta ebullicién y continué calentando por 10 minutos
mas. Si es necesatio agregue 10 mL mds de acido sulfurico para evitar que la solucién se seque.

Deje reposar la solucion hasta temperatura ambiente, trasladar la solucion a un matraz volumétrico de 100
mlL, agregue 1 mL de solucién amortiguadora de acetato de amonio para ajustar el pH a 3.5; aflada 10 ml
de solucion de ortofentantrolina y diluir con agua destilada hasta 100 mL; mezcle bien y deje reposar por
espacio de 15 minutos para el maximo desarrollo del color.

PROCEDIMIENTO
Preparacion de la curva de calibracion:

Coloque 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 mL de solucién estandar (solucion de hierro) en matraz de 100 mL con 50
mL de agua destilada, adicione 10 mL de hidroxilamina, mezclar bien y agregue 10 mL de ortofenatrolina.
Ajuste el pH de la solucion a 3.5 adicionandole solucion de Acido, luego adicione 1 mL de acetato de
amonio, deje en reposo por 2 minutos diluir con agua destilada hasta los 100 mL.

Encender el fotémetro por lo menos con 30 minutos de anterioridad a la lectura, inserte la celda con agua
destilada para calibrar el equipo a absorbancia cero. Leer los estandares preparados del 1 al 5 a una longitud
de onda a 510 nm.

Construir la curva de calibracion de la absorbancia (coordenada Y) vs mg Fe /100mL de solucion (coordenada
X) utilizar un analisis de represion para determinar la pendiente y el interfecto, con lo cual se determinar el
factor de calibracion el cual es reciproco a la pendiente.

CALcuULOS
Hierro total mg/L = 1000 (A- AO)F/V
Donde:

A= absorbancia de la muestra.

A0 = absorbancia del blanco de reactivos.

V= mL de muestra original presente en 100 mL de solucion.
F= factor de calibracién, mg hierro/ absorbancia. 100 mL.

REsuLTADOS

1. Plantea las ecuaciones quimicas para la determinacion de hierro total por el método colorimétrico con ortofenantrolina. En
que forma debe existir el hierro para poder ser medido por el método de la ortofenantrolina y como se convierte el hierro
a esta formar

2. Construit la curva de calibracion de la absorbancia (coordenada Y) vs mg hierro /100 mL de solucién (coordenada X) usat
un analisis de regresion para determinar la pendiente y el interfecto. Determinar el factor de calibracion, el cual es el reciproco
de la pendiente.

3. Tabla de resultados y andlisis de los mismos, comparandolos con el decreto 1575 de 2007.

4. Explique como entra el hierro y el manganeso en los abastecimientos de agua subterranea.
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7. DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL EN
EL AGUA

INTRODUCCION

La concentracion del cloro residual "libre", asi como la porcion relativa entre los cloros residuales "libre"
y "combinado", son importantes cuando se practica la cloracién residual libre. En un determinado
abastecimiento de agua aquella porcion del cloro residual total "libre", sitve como medida de la capacidad
para "oxidar" la materia organica. Cuando se practica la cloracion residual libre, se recomienda que cuando
menos, el 85 % del cloro residual total quede en estado libre.

OBJETIVOS
Determinar la demanda de cloro y cloro residual total en una muestra de agua problema.
FUNDAMENTO DEL METODO

El cloro es afiadido al agua de suministro publico, en plantas para tratamiento de residuos y piscinas para
destruir las bactetias nocivas. Una concentracion de cloro de 1 mg/L de cloro residual es generalmente
adecuada para el control de bacterias sin causar sabor, olor y efectos nocivos.

Las muestras para determinacion de cloro no deben almacenarse; las determinaciones de cloro deben hacerse
inmediatamente después de haber tomado las muestras, evitando el exceso de luz y la agitacion para que no
haya pérdida por la volatilizacion o reduccién.

El cloro libera yodo de las soluciones de yoduro de potasio que se encuentra a un pH de 8.0 6 menos. El
yodo liberado se titula con una solucién estandar de tiosulfato de sodio al 0.01 N, usando como indicador
la solucién de almidén al 0.5 %. La titulacion debe hacerse preferentemente a pH 3 y 5 para la titulacion
acida debe usarse el acido acético.

MATERIALES Y REACTIVOS

1 Bureta.

2 Beakers.

2 Pipetas.

Medidor de pH.

Solucién de tiosulfato de sodio.
Solucién de yoduro de potasio.
Solucion de almidon al 0.5%.
Solucion de acido acético glacial.

METODOLOGIA

El cloro es afiadido al agua de suministro publico, en plantas para tratamiento de residuos y piscinas para
destruir las bactetias nocivas. Una concentracion de cloro de 1 mg/L de cloto residual es generalmente
adecuada para el control de bacterias sin causar sabor, olor y efectos nocivos.

Las muestras para determinacion de cloro no deben almacenarse; las determinaciones de cloro deben hacerse
inmediatamente después de haber tomado las muestras, evitando el exceso de luz y la agitacion para que no
haya pérdida por la volatilizacion o reduccién.

El cloro libera yodo de las soluciones de yoduro de potasio que se encuentra a un pH de 8.0 6 menos. El
yodo liberado se titula con una solucién estandar de tiosulfato de sodio al 0.01 N, usando como indicador
la solucién de almidén al 0.5 %. La titulacion debe hacerse preferentemente a pH 3 y 5 para la titulacion
acida debe usarse el acido acético.
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PROCEDIMIENTO
PREPARACION DE SOLUCIONES:

SOLUCION DE TIOSULFATO DE $ODIO 0.01N:

Disolver 62 gramos de tiosulfato de sodio penta hidratado en agua destilada hervida previamente para
desalojar el CO, y completar a 250 mL en matraz aforado. Agregarle 0.5 mL de sulfuro de carbono CS, como
preservativo, y guardar en un frasco oscuro y lugar fresco. A partir de esta solucion se prepara la de 0.01N.

SOLUCION DE YODURO DE POTASIO:
Se disuelven 75 gramos de de KI en 1000 mL de solucion acuosa.

SOLUCION DE ALMIDON 0.5%:

Se pesan 5 gramos de almidon y se disolven en un poco de agua destilada en ebullicion, agitandose y
dejandose reposar durante la noche. Se usa el liquido claro sobrenadante y la solucion se puede preservar
agregandole 1.25 gramos de acido salicilico, 4 gramos de cloruro de zinc o una combinacién de 4 gramos
de propianato de sodio y 2 gramos de nitruro de sodio, por litro de la solucién de almidén.

SOLUCION DE ACIDO ACETICO GLACIAL:
Preparar la solucién manteniendo la proporcion 1:2 en agua destilada.

Se toman 50 mL de la muestra; se determina el pH inicial y se ajusta, si es necesario con acido acético glacial
hasta un pH entre 3 y 4, se aflade 1 mL de solucién de yoduro de potasio. Se tapa el recipiente y se deja en
reposo en la oscuridad por 5 minutos.

Se agregan 2 gotas de solucion de almidon y se titula con solucion de tiosulfato de sodio de 0.01N, hasta que
desaparezca el color azul o verde producido por el yodo liberado y su contacto con el almidon. En este
punto la titulacion se suspende; si al agregatle una gota mas de almidon reaparece el color azul, se continua
titulando con el tiosulfato hasta que desaparezca la coloracion, debido al contacto del yodo con el almidon.

CALcuLos

Cloro mg/L = (A — B) x N x.3546x 1000/ mL muestra
Donde:

A= mL de tiosulfato gastados en la titulacion de la muestra.
B = mL de tiosulfatos gastados en la titulacion del blanco.
N= normalidad del tiosulfato.

REsuLTADOS

1. Escribe las ecuaciones dadas en el método de la determinacion del cloro residual total.
2. Eelabora la tabla de resultados y el analisis de los mismos segtin el decteto 475/98.
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8. DETERMINACION DE OXiGENO DISUELTO
(OD) Y DETERMINACION DE DEMANDA QUi-
MICA DE OXIGENO (DQO) EN EL AGUA

DETERMINACION DE OXiGENO DISUELTO
INTRODUCCION

Se utiliza el método de Winkler. Se provoca en el interior del frasco que contiene, o bien el agua de dilucion
(O.D4.), 0 la muestra en si, la formacién de un precipitado de hidroxido manganoso, éste se transforma en una
mezcla de 6xidos superiores, los que al ser acidificados en presencia de un ioduro, liberan iodo en cantidad
equivalente al oxigeno fijado, este iodo liberado, se cuantifica con solucién valorada de tiosulfato de sodio.

Este método, se aplica a aguas que no contengan mas de 0,1 mg/L de nitr6geno al estado de nitritos, ni de
hierro (Img/L de hierro ferroso ocasionard una pérdida de 0,14 mg/I. de Oxigeno Disuelto). Tampoco
debe contener cantidades apreciables de sulfitos, tiosulfatos, politianatos, cloro libre o hipocloritos o formas
inestables de materia organica.

OBJETIVOS
Determinar la cantidad de Oxigeno Disuelto (OD) en una muestra de agua problema.
FUNDAMENTO DEL METODO

Se basa en la adicién de una solucion de manganeso y una yoduro-alcalina, la cual lleva incorporada azida
de sodio, cuya funcion es la de eliminar interferencias debidas a iones oxidantes como nitritos y materia
organica presentes; al mismo tiempo que se le protege del aire para evitar la oxidacion. El oxigeno disuelto
oxida rapidamente una cantidad equivalente del hidréxido de manganeso formado y los productos de
oxidacién reaccionan con iones yoduro en medio acido para liberar cantidad equivalente de yodo al OD
presente, originalmente.

MATERIALES Y REACTIVOS

Buretra

Botellas Winkler de 300 mL o su equivalente
Pipetas de 2 mL

Beacker de 100 mL

Sulfato de Manganeso

Solucién yoduro —alcalina

Acido sulfuarico al 70%

Solucién de almidon 3%

Tiosulfato de sodio 0.01 N

Solucién de KIO3 0.01 N

METODOLOGIA

Se basa en la adicién de una solucion de manganeso y una yoduro-alcalina, la cual lleva incorporada azida
de sodio, cuya funcion es la de eliminar interferencias debidas a iones oxidantes como nitritos y materia
organica presentes; al mismo tiempo que se le protege del aire para evitar la oxidacion. El oxigeno disuelto
oxida rapidamente una cantidad equivalente del hidréxido de manganeso formado y los productos de
oxidacién reaccionan con iones yoduro en medio acido para liberar cantidad equivalente de yodo al OD
presente, originalmente.
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PROCEDIMIENTO
PREPARACION DE SOLUCIONES

Sulfato de Manganeso (Winkler I):
Disolver 182.5 g de MnSO,.H,O en agua destilada y diluir a 1.0 litro.

Solucién de yoduro-alcalina (Winkler II):

Disolver 250 g de NaOH en 250 mL de agua destilada. Disolver 150 g de KI en 200 mL de agua destilada.
Una vez frias, mezclar las dos soluciones y agregarse 5 g de azida de sodio disuelta en 20 mL de agua
destilada, completar a 500 mL.

Acido sulfurico al 70%:
Mezclar 350 mL de acido sulfarico concentrado con 150 mL de agua destilada.

Acido de almidén 3%:
Disolver 3.0 g de almidén en 100 mL de glicerina, calentando hasta disolucion total.

Tiosullfato de sodio 1.0 N:

Disolver 62.0 g de Na28203. 5H,O en agua destilada hervida previamente para desalojar del CO,, y completar
a 250 mL en un matraz aforado. Agregarle 0.5 mL de CS, como preservativo, y guardar en un lugar fresco
y oscuro. A partir de esta solucion se prepara la de 0.01 N.

Solucion de KIO, 0.01 N:
Disolver 0.3567 g de KIO,, exactamente pesado en balanza analitica sobrenadante claro; se acidifica la
muestra con 1 mL de solucion de H,SO, al 70%

La muestra para la determinacion de OD debe ser tomada por rebosamiento y evitando introducir burbujas de
aire; la botella winkler en la cual se colecta, debe enjuagarse por lo menos dos veces con el agua de la muestra.

En forma rapida, se agregan primero 1 mL de solucién de sulfato de manganeso (Winkler I) y luego 1 mL
de solucién yoduro-alcalina (Winkler II) introduciendo las pipetas o dosificadores hasta la parte media de
la botella Winkler y evitando de nuevo producir burbujas. Posteriormente se tapa y se agita fuertemente.
Las muestras se almacenan en un lugar fresco y preferiblemente oscuro, se trasladan al laboratorio para
el analisis respectivo, el que se realiza en un tiempo no inferior a 15 minutos pero no mayor de seis horas.

Durante esos 15 minutos se deja separar el precipitado hasta observar unos 100 mL de liquido sobrenadante
claro; se acidifica la muestra con 1 mL de solucién de H2S04 al 70% dejandolo resbalar por las paredes
del recipiente; se vuelve a tapar el recipiente y se mezcla por inversion hasta que toda la solucién se haya
repartido uniformemente. Tomar alicuotas de 50 mL de muestra por duplicado, adicionar dos gotas de
solucién de almidén vy titular con solucion de tiosulfato de sodio 0.01 N hasta desaparicion del color azul;
anotar los volumenes de tiosulfato y promediar.

DETERMINACION DEL BLANCO

1. Llenar una botella Winkler de 300 mL o su equivalente con agua destilada
2. Realizar el mismo procedimiento que para las muestras
3. Sial agregar la solucion de almidén da coloracion azul, titular con tiosulfato 0.01 Ny anotar el volumen gastado

ESTANDARIZACION DE TI0SULFATO DE SODIO

Pipetear 2 alicuotas de 10 mL de KIO, 0.01 N en erlenmeyers de 125 mL.
Adicionar 50 mL de agua destilada a cada uno y agitar.

Adicionar 2 mL. de solucién de H SO, y agitar

Adicionar 2 mL de solucién de yoduro-alcalina y agitar

Dejar en reposo por 15 minutos.

S A e ol e

Titular con tiosulfato 0.01 N en presencia de almidén, lo mismo que para la muestra, anotar los volimenes y promedios.
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CALcuLOS

Con las siguientes formulas, puede calcularse la concentracién de oxigeno disuelto en las muestras:
OD (mg/L) = 8.0 x (1000/Vm) x (v/ (V-4)) x (a- b) x N

Donde:

OD = Contenido de oxigeno disuelto

Vm = mL de muestra usado en la titulacién

V = mL de la botella Winkler

a = mL de tiosulfato de sodio 0.01 N consumidos

N = normalidad exacta del tiosulfato de sodio

b = mL de tiosulfato 0.01 N gastado para el blanco de reactivos

REesuLTADO

1. Tabla de resultados y andlisis de los mismos, comparindolos con el Decteto 1575/2007

2. Escriba las ecuaciones de las reacciones llevadas a cabo en la titulacion volumétrica del método Winkler.

3. Se recolectaron simultineamente dos muestras de analisis de OD, en el mismo sitio de un rfo. Una muestra se “fij6”
inmediatamente después de la recoleccion y la otra se traté mas tarde en el laboratorio. Indique dos posibles factores que
hayan causado que los resultados fueran mas bajos en la segunda muestra.

DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO
INTRODUCCION

La demanda quimica de oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia
organica en una muestra de agua residual, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo.

Las sustancias organicas e inorganicas oxidables presentes en la muestra, se oxidan mediante reflujo en
solucion fuertemente dcida (H,8O,) con un exceso conocido de dicromato de potasio (K,Cr,O.) en presencia
de sulfato de plata (AgSO,) que actlia como agente catalizador. Después de la digestion, el remanente
de K Cr,O, sin reducir se titula con sulfato ferroso de amonio; se usa como indicador de punto final el
complejo ferroso de ortofenantrolina (ferroina). La materia organica oxidable se calcula en términos de

oxigeno equivalente.

Para muestras de un origen especifico, la DQO se puede relacionar empiricamente con laDBO, el carbono organico
o la materia organica; la prueba se usa para controlar y monitorear después que se ha establecido la correlacion.

TOMA Y PRESERVACION DE LA MUESTRA

1. Colectar las muestras en botellas de vidrio preferiblemente; el uso de envases plasticos es permisible si
se asegura la ausencia de contaminantes organicos.

2. Si la muestra tiene materia organica bioldgicamente activa, el analisis debe realizarse inmediatamente,
aunque preservada a pH igual 2 por adicion de H,SO, conc. (generalmente 2 mL de H,SO, conc./L de
muestra) puede analizarse hasta siete dfas después.

3. Las muestras que contengan solidos sedimentables deben mezclarse con un homogeneizador para obtener
una muestra representativa.

4. En el analisis de aguas residuales con alta DQO deben hacerse diluciones preliminares, para reducir el
error inherente en la medida de pequefios volimenes de muestra.

MATERIALES Y REACTIVOS
Microreactor para DQO
Pipetas de 5 mL

Probetas de 100 mL
Tubos de ensayos tapa rosca
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Reactivo sulfarico: Agregar con cuidado Ag SO, grado reactivo o técnico, en cristales o en polvo, sobre
H_SO, concentrado en proporcion de 5,5g de Ag SO, /Kg de H,SO,. Dejar en reposo 1 o 2 dias para la
disolucion del Ag,SO,. compuesto de acido sulfurico y sulfato de plata

Solucién de ferroina: (indicador) Disolver 1,485 g de 1,10-fenantrolina monohidratada y 695 mg de
FeSO,*7H,0 en agua destilada y diluir a 100 mL. Esta solucion también se puede adquirir comercialmente.

Sulfato de amonio ferroso FAS 0.25 M Disolver 98 g de Fe(NH,),(SO,),*6H,O en agua destilada; agregar
20 mL de H SO, concentrado, enfriar y diluir a 1000 mL.

Dicromato de potasm 0.0417 M Disolver 12,259 g de K Cr,O., grado estindar primario previamente
secado durante 2 h a 103°C, en agua destilada y diluir a 1000 mL..

PROCEDIMIENTO

Tome un tubo de ensayo y coloque 2.5 mL de la muestra problema agréguele 3.5 ml de reactivo sulfurico
suavemente esto lo debe realizar sobre una gradilla debido a que al agregar el reactivo sulfirico se presenta
una reaccion exotérmica tape y deje reposat por unos minutos posteriormente agregue 1.5 mL de dicromato
de potasio tape nuevamente y mezcle cuidadosamente debe revisar que la tapa cierre herméticamente para
evitar derrames del liquido en el proceso de digestion, rotule su muestra correctamente sobre la tapa del
tubo de ensayo ;coloque el tubo de ensayo en el MICROREACTOR el cual debe encenderse antes de
colocar los tubos para que alcance la temperatura adecuada de digestion 150°C, una vez estén los tubos en
el MICROREACTOR se debe esperar por espacio de 2 horas para una digestion completa.

Posterior a la digestion deje reposar hasta temperatura ambiente, agregue de dos a tres gotas de indicador
de ferroina y titule exceso de dicromato con FAS 0.25M el punto final de Titulacion Es cuando la muestra

alcance un color azul verdoso al marrén rojizo.

Anote el volumen de FAS gastado en la muestra problema. El anterior procedimiento se debe realizar para
una blanco de reactivos con agua destilada.

CALCULOS

DQO= (A - B) x M x 8000/ mL muestra
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9. DETERMINACION DE LA DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXOXIGENO (DBO)

INTRODUCCION

La D.B.O. representa la cantidad de oxigeno consumido por los gérmenes aerobios para asegurar la
descomposicion dentro de condiciones bien especificadas de las materias organicas contenidas en el agua a
analizar. El fundamento del método, consiste en medir la cantidad de O, disuelto en un medio de incubacién
al comienzo y al final de un periodo de 5 dias, durante el cual la muestra es mantenida al abrigo del aire, a

20° C, y en la oscuridad para inhibir la eventual formacién de O, por las algas.

Para efectuar las determinaciones de D.B.O., hace falta un material muy simple: recipientes individuales,
tipo eetlenmeyers con cuello esmerilado, para asegurar un cierre hermético, siendo, en este sentido, el mas
comodo el pontenicidmetrico, utilizando el electrodo.

A fin de asegurar la asimilacion de la materia organica, se debe vigilar que el medio no esté desprovisto de oligo-
elementos (Mg -Ca- Fe) ni de nutrientes nitrogenados y fosforados (sales de amonio y fosfatos). En fin, el hecho
de que la muestra sea sembrada con una poblacién de microorganismos que contengan gérmenes acrobios. De
todos los factores, dada la naturaleza y la concentracion de este indeulo, es éste el mas dificil de normalizar.

No obstante, los critetios exigidos para la eleccion del indeulo, son : necesidad de una poblacion heterogénea,
compuesta por gérmenes variables que puedan alternativamente asimilar los productos organicos muy
diversificados, susceptibles de presentarse en las aguas a analizar, posibilidad de conseguir un indculo de
composicion relativamente constante en el tiempo, a fin de asegurar la reducibilidad de los resultados.

Atendiendo a que estos criterios son muy dificiles de respetar, se estima que las poblaciones microbianas pueden
obtenerse de: colectores principales de cloacas, de un agua de rio, hasta de una muestra de mantillo podrido.

La normalizacién del test de la D.B.O.5 prevé también los componentes de los nutrientes, en agua que sirve
para la dilusion y al indculo y describe en detalle las operaciones a efectuar asi como también los calculos
para obtener los valores de la D.B.O.5.

Para el calculo de la D.B.O.5, es necesario efectuar una conexion por la introduccién de eventuales sustancias
organicas consumidoras de oxigeno y provenientes del indculo y sobre todo, de la respiracion endogena del
mismo, es decir, del consumo del oxigeno necesatio para mantener la viabilidad de las células en ausencia de
alimentos externos y que se traduce por la combustion de las reservas intracelulares. También es necesario
introducir un testigo que contenga las mismas sustancias que la muestra, excepto el agua contaminada.
OBJETIVOS

Determinar la demanda bioquimica de oxigeno de una muestra de agua problema.

FUNDAMENTO DEL METODO

El método consiste en llenar con la muestra una botella winkler, que se incuba a una temperatura de 20 °C
durante 5 dias. El oxigeno disuelto se mide inicialmente y después de la incubacién y se calcula la DBO por
diferencia entre el oxigeno inicial y el final.

MATERIALES Y REACTIVOS

Incubadora, buretas, botellas winkler de 300 mL de capacidad, pipetas de 5 Ml etlenmeyers, varillas de vidrio
papel aluminio, beakers de 100 ml.

Agua destilada, sulfato de manganeso, solucién de yoduro alcalina, acido sulfarico al 70%, solucion de
almidon al 3%, tiosulfato de sodio 0.01N, solucion de yodato de potasio KIO, 0.01N, solucién de acido
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acético, solucion de yoduro de potasio, solucién de sulfito de sodio 0.025N, solucién buffer de fosfatos,
solucién de sulfato de magnesio, solucion de cloruro de calcio, solucion de cloruro ferrico, solucion de
glucosa-acido glutamico.

PREPARACIONES DE SOLUCIONES:

Solucidn de yodato de potasio 0.01N: disolver(.3567 gramos de KIO, exactamente pesado en balanza analitica,
en agua destilada y completar a 1 litro de solucion en balon aforado.

Solucion sulfito de sodio 0.025N: Disolver 1.5750 gramos de sulfito de sodio en agua y diluir a 1 litro. Esta
solucién no es estable y debe prepararse diariamente.

Solucion de yoduro de potasio: Disolver 10 de Ki en agua destilada y completar a 100 ML
Solucion de acido acético: Adicionar 250 ml de acido acético glacial a 250 mL de agua destilada

Solucion buffer de fosfatos: Disolver 85 gramos de fosfato diacido de potasio, 21.75 gramos de fosfato acido
de potasio, 33.4 gramos de fosfato acido de sodio y 1.7 gramos de cloruro de amonio en 500 mL de agua
destilada y diluir a un litro. El pH es de 7.2 sin ajuste postetior.

Solucion de sulfato de magnesio: Disolver 22.5 gramos de sulfato de magnesio penta hidratado en agua destilada
y diluir a un litro.

Solucion de cloruro de caleio: Disolver 27.5 gramos de cloruro de calcio en agua destilada y diluir a 1.0 litro.
Solucion de cloruro ferrerico: Disolver la neutralizacién de causticos o acidos en la muestras.

Solucion de glucosa acido glutamico: Secar a 103°C glucosa y el acido glutamico por una hora. Pesar 150 mg de
glucosa u 150 mg de acido glutimico, disolver en agua destilada y completar a 1 litro.

Preparaciin del agna de dilucion: Se adiciona el volumen de agua deseado en una botella apropiada y se le agrega
1 mL de soluci6n de los siguientes compuestos: buffer de fosfato, MgSO,, CaCl, y FeCl, por litro de agua.

Preparacion de la Siembra: Se usa un sobrenadante de aguas residuales domesticas después de dejarlo sedimentar
a temperatura ambiente durante al menos 1 h pero no mas de 36 h.

Recomendaciones: La coleccion de las muestras se hace en botellas de vidrio con boca y tapa esmeriladas, de un
litro de capacidad. En el sitio del muestreo, se llenan las botellas con el agua en estudio, hasta que rebosen
y se cierran sin dejar burbujas. Las muestras deben ser analizadas tan rapido como sea posible después del
muestreo, preservandolas con los reactivos fijadores Winkler I y Winkler II, las que van a ser determinadas
inmediatamente y las que se incubaran se trasladan almacenandolas a 4°C o menos, si el analisis se hace
después de dos horas del muestreo, pero sin que el tiempo de conservacion y almacenamiento sobrepase
las veinticuatro (24) hora. Cuando por circunstancias especiales, es necesario conservar la muestra por 24
horas, con el resultado se debe anotar el tiempo y la temperatura de almacenamiento y conservacion.

a) Botellas de Incubacion: Las botellas de incubacion mas utilizadas son los frascos Winkler de 300 mL de capacidad, con
bocatapa esmerilada. Las botellas se lavan quimicamente y para evitar que el aire penetre a la botella de incubacion-dilucién
se recomienda usar un sello de agua, colocandole un gorro de plastico o de cualquier otro material apropiado, en la boca de
la botella para evitar la evaporacion del sello de agua durante la incubacion.

b) Incubadora de Aire: Controladaa 20°Cy tratando que las botellas de incubacién deben estar protegidas de la luz para evitar
cualquier posible produccion de OD por fotosintesis.

PROCEDIMIENTO

Las aguas residuales domésticas, los efluentes no clorados o no desinfectados de plantas de tratamiento de
residuos biolbgicos y las aguas superficiales que reciben descargas de aguas residuales, contienen poblaciones
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microbianas satisfactotias, por lo tanto no requieren material de siembra para la determinacion de la DBO
(Muestras sin dilucion, ni material de siembra).

Sin embargo, algunas muestras no contienen una poblacion microbiana suficiente, por ejemplo, residuos
industriales no tratados, residuos desinfectados o a alta temperatura o residuos con valores de pH extremos;
para tales residuos se siembra el agua de dilucion o la muestra afladiendo una poblacién de microorganismos
(muestras con dilucion).

Sin importar el origen de la muestra, se verifica el pH antes de su ensayo, que debe ser entre 6.5 y 7.5.
Para neutralizar la muestra dentro del rango exigido se utiliza una solucién de acido sulfurico diluido o de
hidréxido de sodio al 5% segtin convenga.

Si las muestras contienen cloro residual se dejan en reposo unas 2 horas para que este se disipe, si esto no
es efectivo, se toman 100 mL de muestra y se le afiaden 10 mL de solucién de Yoduro de potasio, 10 mL de
acido acético y unas gotas de indicador de almidén. Si aparece un color azul, la muestra se titula con sulfito
de sodio 0.0125 M hasta que le color azul desaparezca. El volumen de sulfito se anota como volumen a mL.
Tomar otros 100 mL de muestra y afladirle a mL de solucion de sulfito, después de 10 minutos, agregando
10 mL de yoduro de potasio, 10 mL de acido acético y unas gotas de solucién indicadora de almidon. Sila
solucion toma el color azul, se titula con mas solucién de sulfito de sodio, hasta que el color desaparezca.
Este volumen se anota como b ml de sulfito.

Hecho lo anterior, a la muestra original se le adiciona a-b mL de solucion de sulfito de sodio por cada 100
mL de dicha muestra. Este volumen se debe tener en cuenta para el calculo del factor de dilucion.

Procedimiento sin dilucidn de la muestra:

La muestra debe ser removida de la materia suspendida antes de iniciar el ensayo, se llenan tres botellas
Winkler hasta el borde, evitando que entren burbujas de aire. Inmediatamente se tapan dos de las tres
botellas y se colocan en la incubadora, ajustando la temperatura a 20°C +/- 1°C.

Determinar inmediatamente el contenido de OD de la botella no incubada por el método Winkler Azida
modificado y registrar el resultado como OD inicial.

Determinar, después de cinco dias, el concentrado de OD de las botellas incubadas y registrar el promedio
como OD final.

PROCEDIMIENTO CON DILUCION DE LA MUESTRA

Las aguas residuales domesticas e industriales muy contaminadas, que generalmente tienen una gran DBO,
se diluyen con agua destilada rica en oxigeno de tal manera que después del tiempo de incubacion existan
como minimo 2 mg/L de oxigeno a 20°C.

Cuando laDBO es desconocida, se recomienda preparar tres o cuatro muestras haciendo factores de dilucion
en setie, cuyos factores de dilucién no difieran por mas de 2.5 como por ejemplo: 1, 2, 5, 10, 25...Cuando
el factor de dilucién que se va a usar es mayor de 200, esta debe hacerse en dos pasos o etapas, pero nunca
se debe usar un volumen de muestra original menor de 6 mL para hacer la dilucién. La temperatura del
agua de dilucion debe ser de 20°C.

De acuerdo a la dilucién escogida, se coloca con una pipeta en un balon aforado de 1.0 litro, el volumen
de muestra a analizar. Ajustar el pH de la solucion entre 6.5 y 7.5 y completar el volumen final con agua de
dilucién; llenar con las muestras diluidas, tres botellas para DBO hasta que rebosen y evitando que entre
aire. Cerrar inmediatamente dos botellas y colocatlas en la incubadora a la temperatura de 20°C +/- 1°C,
por un periodo de cinco dias.

Determinar inmediatamente el contenido de OD en la botella restante, segun el método winkler Azida
modificado o electrodo de membrana. Anote el resultado como OD inicial.
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Después de los cinco dias de incubacion, determinar el oxigeno disuelto en las muestras incubadas y anotar
el resultado promedio como OD final.

PROCEDIMIENTO PARA MUESTRAS DE CONTROL
Para chequear el procedimiento y los reactivos, se recomienda analizar, simultineamente con el lote de
muestras problema problemas, a tres muestras de control asf:

Una muestra de control que contenga 1.0 mL de “semillas” y 15 mL de solucion de glucosa-acido glutimico
por litro de agua de dilucién.

Una muestra de control que contenga 1.0 mL de “semillas” por litro.
Alas muestras 1y 2 se les deben hacer las diluciones correspondientes y todas las muestras y el blanco deben
contener las cantidades normales de sales nutrientes. Los resultados de las muestras de control deben set:

Muestras control No (0)0)
Control No 1 50-300 mg/L.
Control No 2 255-10 mg/L

Una reduccién en el contenido de oxigeno del blanco de reactivos que excedan 0.7 mg de O2/L indica que
por lo menos uno de los reactivos esti contaminado.

CALcuULOS

Calculo de la DBO:
Con muestras cuya DBO se determina directamente:

DBO, mg/L = OD inicial — OD final
Cuando la muestra se somete a dilucion se puede usar la siguiente formula:
DBO, mg/L =V x (ODT - ODF)/Vm - (ODT - ODI)

ODT = OD final del blanco, mg/L
ODF = OD final de la muestra diluida, mg/L
ODI = OD inicial de la muestra sin diluir, mg/L

Vm = Volumen de la muestra utilizada en el analisis
V = Volumen de la botella Winkler

El factor de dilucién es (V/Vm). Cuando haya que hacer tratamiento previo con sulfito de sodio, se debe
tener en cuenta el sulfito de sodio afiadido, por ejemplo: si a 100 mL de muestra se le adicionan 10 mL de
solucién de sulfito de sodio, el factor de dilucion sera: 110: 100=1.10.

En el caso del procedimiento con dilucion, si 20 ml de muestra se diluyen a 1000, el factor de dilucion global
incluyendo el volumen de solucion de sulfito sera: 100:20 = 50 x 1.10 = 55.

RESULTADOS

1. Tabla de resultados y analisis de los mismos, comparandolos con el Decreto 1575/2007

2. Tresaguas residuales tienen la misma DBO de 200 mg/L Sin embargo, los valotes de K™ son 0.1, 0.15 y 0.25 d-1 respectivamente.
Determinar la DBO ultima de la primera fase inicialmente presente, para cada residuo.

3. Después de 5 dias de incubacion en recipientes para DBO de 310 mL, se encontraron los siguientes valores de OD: 7.7, 7.9
y 7.9 mg/L en tres muestras blanco; 6.5, 4.0 y 0.5 mg/L en recipientes que contienen 2,5.
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MEDIDA DE LA DBO CON VARIAS DILUCIONES DE LA MUESTRA

Usando porcentajes de mezcla Pipetas directamente en el frasco de 300 mL
% mezcla Rango de DBO mL Rango de DBO
0,01 20000 - 70000 0,02 30000 - 105000
0,02 10000 - 35000 0,05 12000 - 42000
0,05 4000 - 14000 0,1 6000 - 21000
0,1 2000 - 7000 0,2 3000 - 10500
0,2 1000 - 3500 0,5 1200 - 4200
0,5 400 - 1400 1,0 600 - 2100
1,0 200 - 700 2,0 300 - 1050
2,0 100 - 350 5,0 120 - 420
5,0 40 - 140 10,0 60 - 210
10,0 20-70 20,0 30-105
20,0 10-35 50,0 12 - 42
50,0 4-14 100,0 6-21
100,0 0-7 300,0 0-7
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