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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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