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INTRODUCCION

El agua representa no solo un liquido vital para el consumo humano o para el
sostenimiento de especies vivas, riego de agricultura, higiene humana y animal, entre
otros importantes usos. Hoy dia se constituye en un elemento de importancia
geopolitica que necesita ser preservada con la intencion de mantener la soberania de
los paises, por cuanto un pais con suficiente agua, puede garantizar la alimentacion y
sanidad de su poblacion.

Es alli donde es necesario tomar conciencia sobre la importancia de este vital liquido,
gue, aunque es un recurso renovable, representa producto de efecto invernadero y
calentamiento global, estar ausente en muchas poblaciones, aunado, a lo costoso que
implica su tratamiento, almacenaje, transporte, para el consumo humano y animal,
desde una Optica de esta potable.

Es aqui donde se hace recurrente valorarla con la finalidad de su preservacion en
Optimas condiciones, es decir, evitar su contaminacién con la finalidad de no proyectar
mayor pobreza a la poblacién, debido que al no contarse con el agua, se genera
mayores posibilidades de pobreza en las comunidades, por cuanto se tiene que pagar
un alto costo para ser provistos por sistemas, donde muchas veces no se cuenta con
el adecuado cuidado para mantener su potabilizacién, contribuyendo a la generacién
de enfermedades.

Otro elemento de contar con el agua potable, es que hace posible que ciertas zonas
del pais, sean atractivas para el turista y para la inversion privada como medio de
crecimiento social — econdémico; por lo tanto, contar con ella, garantiza mayor
operatividad en los procesos sociales que son desarrollados en favor del crecimiento
integral de la poblacion.

Pero para mantener en Optimas condiciones los embalses, rios, acueductos, es
necesario que el ser humano tome conciencia de la importancia que representa el
agua, de ese modo, podra existir mayor posibilidad de generar politicas publicas que
favorezcan la participacion ciudadana con la intencion de preservar el agua, siendo
indiscutible la presencia y union de las fuerzas publicas, privadas, para tal fin, debido
gue el agua no solo calma la sed, sino, que permite el real desarrollo de las especies

vivas.
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Contar con suficiente agua, garantiza una soberania nacional en el renglon
agroalimentario, bridandose asi, la posibilidad de contar con alimentos a bajo costo en
la mesa de las familias. Por otro lado, el agua genera posibilidad de realizar obras
hidraulicas que brinden otros beneficios a la poblacion, entre los cuales, se puede
hacer menciébn de la electricidad, asi como la generacibn de productos
comercializables, imprimiendo un importante apoyo a la economia nacional.

En este sentido, el actual libro se divide en tres capitulos, con la intencion de orientar
al lector al uso racional del agua, asi como de conocer ciertas técnicas o estrategias
para mantener la calidad de la misma, aprovechandose para ser consumida y por las
especies vivas. En el primer capitulo, se aborda la importancia de un monitoreo de la
calidad del agua con la intencién de propiciar en el lector, una cercania con el vital
liguido desde el parametro de prevencion y control de la contaminacién que amenaza
con destruirla. En el segundo capitulo, se describen las caracteristicas del agua, tanto
en formo como en contenido, mientras que, en el dltimo, se hace mencion de los

principales métodos de andlisis de los elementos que contiene el agua.
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La calidad del agua dulce con factibilidad de ser potabilizada para la utilidad humana,
asi como la no potabilizada para ser usada en riego de cultivos, es un tema de vital
importancia para la supervivencia de las especies vivas que dependen de ella; por lo
tanto, este recurso natural, tiende a tener deficiencias en diversas zonas geograficas,
los costos de potabilizacion pueden ser elevados, asi como la contaminacion
ocasionada por diversas causas, proyectan la profundizacion de la escases en los
proximos afios en gran parte del planeta tierra, siendo determinante profundizar
urgentemente en la educacion ambiental sostenible de la poblacion, especialmente
aguella que vive en cercania de los rios con la intencién de propiciar una actuacion
favorable a su preservacion (Francois, et al., 2019).

El agua de los rios constituye un aprovisionamiento importante para el riego de cultivo,
abastecimiento humano, como canal de mercancia cuando su caudal lo permite;
impulsando a promover la economia de una regién o pais, siendo imprescindible
valorar su existencia, contribuyendo a mantenerlo en 6ptima condicion a través del
monitoreo efectivo de la calidad de agua, siendo indispensable para tal fin, la medicién
de valores fisico — biolégico — quimicos (Morsy, et al., 2020); a través del cual, se podra
evidenciar presencia de sedimentos, coliformes totales, coliformes fecales,
estreptococos fecales, amoniaco, concentracion quimica de metales traza.
Inicialmente, para advertir si el agua esta contaminada o no, si es apta para el
consumo humano o para efectuar actividades derivadas como la preparacién de
alimentos, es conveniente comprender la dinamica social en razén de la importancia
gue tiene el agua en la calidad de vida de los seres humanos, desde un punto de vista
de la salud publica, sobre todo cuando la cultura urbana tiende a consumir con
frecuencia alimentos preparados en restaurantes o venta de comidas informales (Cho,
et al., 2020), siendo parte de la vida diaria de las urbes, con lo cual, es necesario
preservar el agua en Optimas condiciones, siendo una alternativa a través de
programas de formacién colectiva para sensibilizar y generar conciencia sobre el
incalculable valor que representa el agua para la subsistencia de las especies vivas
con la intencion de propiciar una conducta social en preservacion de los reservorios

naturales y artificiales.
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Propuesta apoyada por (AL-Dulaimi y Younes, 2017), al advertir de la importancia del
agua potable en la calidad de vida humana, incluso invitan a desarrollar pruebas
radiologicas con la finalidad de detectar posibles ataques bacteriol6gicos como parte
de las guerras asimétricas propias del actual siglo, evidenciandose que no solo el agua
es un recurso natural vital e importante como tradicionalmente se ha abordado, sino,
un elemento de poder para quien la posee, por cuanto se puede dominar una poblacion
a causa de lograr una distribucidn necesaria para su subsistencia, por lo tanto, el agua
juega un papel geopolitico — econémico esencial en la sociedad del conocimiento.
Conllevando este enfoque estratégico del agua, a disefiar modelos computarizados de
medicion, sobre todo cuando en las cercanias de los rios, existe concentracion
habitacional e industrial con posibilidad de arrojar residuos y desechos contaminantes
(Chen, et al., 2020), lo cual, en los paises llamados de primer mundo, el tema del agua
es un punto esencial en el disefio de sus politicas publicas como parte de mantener su
soberania nacional, por cuanto incluye la supervivencia de las especies vivas,
generacion de alimentos, aspectos fundamentales para un auto abastecimiento
promotor de una economia estable para la nacion.

En consideracion a lo descrito, las politicas publicas deben garantizar que la poblacion
tenga acceso a agua potable de calidad, alejAndose de enfermedades asociadas a
aguas contaminadas, siendo una representacion mundial cercana al 80% de modo
directo o indirecto (Rawat y Siddiqui, 2019), ademas el agua es un derecho
fundamental para la humanidad, el cual debe ser preservado a través de su
almacenamiento, transporte, manipulacion, comercializacion, antes del ser consumida
(Hung, et al., 2020), conllevando el abordaje sobre las preocupaciones sobre el agua
desde un enfoque multifacético e interdisciplinario porque la escasez y contaminacion
del agua tiene implicaciones sanitarias, econémicas, sociales y politicas (Bishara, et
al., 2021).

Vision apoyada por (Villena-Chavez, 2018), por cuanto indica que el agua es un valor
ecologico vital para la salud y crecimiento economico, lo cual amerita precisar nuevas
practicas de medicion de calidad del agua en rios urbanos — suburbanos con la
finalidad de estar en sintonia de lograr beneficios integrales para la comunidad, siendo

necesario tener en cuenta la visién de (Kozaki, et al., 2016), al proponer el uso de
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cromatografia de exclusion iénica / intercambio catidnico con indices de calidad del
agua y datos de uso de la tierra, lo cual contribuye en analizar con mayor eficacia las
aguas residuales descargadas en los rios, siendo necesario implementar como parte
de las politicas locales, la implementacion de sistemas de medicidbn automatizadas,
sincronizadas, en diversas zonas del rio con la finalidad de conocer a tiempo real la
contaminacion recibida (Li, 2020).

En razén de lo planteado, en el Ecuador a través de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo Sede Orellana, por medio de la Carrera de Agronomia, se ha venido
desarrollando un proyecto de vinculaciéon social referido a la concientizacion de la
calidad del agua de la subcuenca del rio Chambo, el cual posee una superficie
aproximada de 3 580 km2 y cubre un 54,2 % de la superficie total de la Provincia de
Chimborazo, lo cual implica que atraviesa areas urbanas — suburbanas, teniendo el
doble propdsito de abastecedor de agua potable y agua para cultivos, sufriendo
contaminacion por aguas residuales lanzadas desde urbanismos, materiales quimicos
referentes al sector agricola, heces de animales que se proveen de agua, asi como
otras practicas no ecoldgicas del ser humano.

Llevando a desarrollar en estudiantes de la Carrera de Agronomia de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo Sede Orellana y agricultores que conviven en las
cercanias del rio, donde ademas tienen plantaciones agricolas, cria de ganado
vacuno; situacion que genera la posibilidad de promover una educacién comunitaria
con vision ecoldgica sostenible a través de una formacion experiencial de los
participantes, involucrdndose como eje instrumental, la medicion de la calidad del agua
desde el método estdandar APHA, AWWA, WEF, 2005, el permite analizar
caracteristicas fisico — quimicas del agua, pudiéndose detectar presencia de cuerpos
fecales en la misma.

El proyecto de medicion de calidad del agua desde un programa educativo experiencial
en el rio Chambo, se enmarca en las politicas publicas del Ecuador, a través de
operacionalizar lo planteado en la “Estrategia Nacional de Calidad del Agua, ENCA
2016 — 20307, como linea de accion de los objetivos de desarrollo sostenible;
permitiendo disefiar un programa educativo experiencial en medicion de calidad del

agua, dirigido a estudiantes universitarios y comunidad aledafia al rio, de ese modo,
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se trabaja coordinadamente en transferir conocimientos a las organizaciones
comunales en razon de empoderar de técnicas para estar alerta de los posibles
estados de contaminacion, contribuyendo ademés, en fomentar una visiébn de
ciudadania planetaria ecologica (Aldana y Colina, 2019).

El programa educativo experiencial, se fundamenta en la teoria de los estilos de
aprendizaje de David Kolb, descrita en la investigacion de (Espinar-Alava y Vigueras-
Moreno, 2020), como un proceso que parte de la experiencia de cada sujeto y va
incorporando nuevos esquemas mentales a través de una interaccién teérica — practica
generada por medio del ciclo experiencial de cuatro fases: i) observacién reflexiva, ii)
conceptualizacién abstracta, iii) experimentacion activa, iv) experiencia concreta. En
cada una de las fases se respeta la diversidad de los participantes, teniendo en cuenta
su motivacion o interés por aprender, contribuyendo al docente a desarrollar
estrategias en fomento de cultivar habilidades en la persona.

Al generarse mayor significancia en experimentacion activa, se concibe que los
participantes en el tratamiento aplicado, han podido tener una mejor aprehension del
conocimiento (Barriga, et al., 2018), tanto estudiantes como agricultores han logrado
compaginar lo teorico, reflexivo, hacer, para lograr un aprendizaje significativo
(experimentacion concreta), de ese modo, se encuentran en capacidad de replicar a
experiencia de medir la calidad del agua del rio Chambo a través del método estandar
APHA, AWWA, WEF, 2005, el cual basicamente permite conocer las caracteristicas
fisico — quimica del agua, asi como desechos fecales, bacterias, (Chavez-Cadena, et
al., 2021).

Destacandose que el programa de formacion experiencial, involucré desde una
connotacion tedrica, conocer los métodos que se vienen aplicando actualmente en el
mundo con la finalidad de reflexionar sobre la necesidad de incorporar mediante
proyectos de investigacion y produccién, la automatizacion de la medicién de la calidad
del agua, teniéndose en cuenta la experiencia de (Mainali, et al., 2019), quienes
estudiaron diversos modelos de progresion relacionados a monitorear la calidad del
agua, esto incluye inversion en software, equipos de medicion que deben ser

colocados en ciertas zonas del rio, siendo ventajoso porgue los datos son remitidos a
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una central en donde son analizados en tiempo real, esto permite proyectar
rapidamente efectos contaminantes, sedimentacion, entre otros factores disefiados.
No solo se trata de medir la calidad del agua en el rio, sino, que se procedié a evaluar
el vital liquido en cisternas que lo transportan a zonas residenciales, agua almacenada
en casas, incluso se tomaron muestras de aguas embotelladas y comercializadas en
la zona geografica donde se desarroll6 el proyecto, esto permitié expandir la
experiencia concreta de los participantes a un aprendizaje significativo en relacion a
tener en cuenta la higiene del agua en diversos contextos, de ese modo, se procedid
sensibilizar sobre la importancia del agua potable para el consumo humano, teniendo
en cuenta las premisas de (Hung, et al., 2020).

Siendo importante generar la concienciacion sobre el uso adecuado del agua con
mayor énfasis de la preservacion de los rios, embalses, especialmente si estos
abastecen a gran parte de la poblacion (Barreto, et al., 2017), debido que es un
privilegio contar en zona urbana con rios sanos y aptos para proporcionar el vital
liquido a la poblacion, esto invita a un trabajo cooperativo donde todos los entes
sociales deben aportar en la consolidacion de una vision ecoldgica en preservacion de
las especies vivas, involucrandose el ser humano en tal perspectiva, corrigiéndose
errores historicos donde el hombre como figura dominante de la naturaleza ha
pretendido explotarla sin verse afectado por ella.

En tal sentido, se hace necesario formular politicas no solo locales, sino, que impliquen
zonas limitrofes con la intencion de propiciar acuerdos de proteccién en favor del agua
(Koppel y Sprinz, 2019), esto permite ademas organizar a la poblacién en favor de
activarse en la generacion de una visién de preservacion ecoldgica, siendo uno de los
propdsitos del plan experiencial aplicado. Cuando una comunidad se auto organiza
tiende a tener poder sobre las decisiones del Estado, puede incentivar al sector privado
a configurar acciones reales en favor de proteger la naturaleza, de ese modo, se
articula un gran movimiento en favor de la vida planetaria.

Retomando el tema técnico planteado por (Chavez-Cadena, et al., 2021) y (Mainali, et
al., 2019), se adhiere (Pérez, et al., 2018), quienes indican la necesidad de calibrar
permanente los equipos empleados para medir la calidad del agua, esto contribuye a

formular mediciones objetivas, lo cual pueden alertar a tiempo praxis distorsionadas
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gue ocasionan el consumo de agua contaminada, tal como advierten (Fragoso-Castilla,
et al.,, 2021), destacandose que el problema de la calidad del agua es complejo,
involucra la conducta humana, lo técnico, politica, economia, reafirmandose la
necesidad de atender la problemética relacionada al agua potable desde un enfoque
multidimensional de (Bishara, et al., 2021).

Otra técnica abordada desde un constructo teorico referencial, fue lo referido a la
cromatografia, procedimiento respaldado por (Trujillo, et al., 2009) y (Kozaki, et al.,
2016), quienes indican, ademas, la aplicacion de la misma por estudiantes entrenados,
lo cual puede ser aplicada en una proxima fase del proyecto de vinculacion social que
se desarrolla en la Carrera de Agronomia de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo Sede Orellana, en el marco de operacionalizar lo planteado en la
“Estrategia Nacional de Calidad del Agua, ENCA 2016 — 2030”, lo cual obliga aprender
diversas técnicas, métodos, convencionales, automatizados, con la finalidad de
proyectar desde la universidad el mejor aporte técnico — cientifico en relacién a elevar
la calidad del agua potable en el Ecuador.

Contribuyendo a la educacion colectiva sobre la importancia que tiene el agua para la
vida planetaria (Francois, et al., 2019), propiciandose en la poblacién el imaginario
social sobre la importancia de contribuir individualmente en mantener saneada, las
riveras de los rios y otros reservorios de agua, con la intencion de proteger el consumo
de agua saludable, por cuanto en estudios realizados por (Morsy, et al., 2020); se
evidenci6 presencia de sedimentos, coliformes totales, coliformes fecales,
estreptococos, en agua de rio urbano, situacién similar planteada por (Chavez-
Cadena, et al.,, 2021), al encontrar contaminacién por heterétrofos aerdbicos y
coliformes totales, en aguas del Rio Chambo en adyacencias de la ciudad de
Riobamba — Ecuador.

Esta situacion origina una cadena de contaminacion humana, por cuanto el agua es
empleada en la preparacion de alimentos, sobre todo en negocios informales o de
dudoso control higiénico (Cho, et al., 2020), originandose un problema de salud publica
(Villena-Chéavez, 2018), esto contradice los parametros de calidad de vida humana,
articulandose una vision en detrimento de la economia basada en la gastronomia, por

lo tanto, no es una problemética que debe ser inadvertida por la poblacién, al contrario
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debe exigir la presencia de agua potable de calidad como parte de sus derechos
fundamentales, mas aun, debe contribuir en el sostenimiento de su higiene (AL-Dulaimi
y Younes, 2017).

(Hung, et al., 2020), recuerdan lo importante del agua como derecho fundamental, la
politica en Ecuador del buen vivir, promueve la preservacion de la vida planetaria en
todas sus manifestaciones, siendo una de ellas el agua, por lo tanto, se requiere activar
una participacién ciudadana con mayor participacion en el disefio de politicas publicas
en favor de apoyar tangiblemente en la consolidacion de una ciudadania responsable
de sus actos contra el medio ambiente (Chen, et al., 2020), por consiguiente (Rawat y
Siddiqui, 2019), conciben que dicha participaciéon involucra el abordaje integral de la
realidad social con la finalidad de establecer un valor ciudadano hacia el agua como
elemento sostenible para la humanidad.

El tema de la calidad del agua, no solo involucra la medicidon y monitoreo oportuno por
parte de las instituciones encargadas de preservarla, sino, de toda la comunidad, la
cual participa de modo indirecto o directo sobre la contaminacién o no del agua, de
ese modo, el tratamiento aplicado a la muestra poblacional participante en la actual
investigacion, involucré6 la concienciacion como eje fundamental para el
establecimiento de una nueva vision auto responsable de preservar el agua,
experiencia que permiti6 a estudiantes y agricultores intercambiar visiones,
experiencias, conocimientos, en pro de articular un equipo de trabajado basado en la
cooperacion como aliada en cumplir los propdsitos propuestos.

Es necesario seguir profundizando la aplicacién del plan experiencial a la poblacion no
participante en esta primera fase, con la intencion de multiplicar la experiencia, asi
como incorporar el conocimiento y manejo de alternativas para la medicion de calidad
del agua, esto permite diversificar la praxis profesional en favor de proyectar una
sociedad que contribuye eficazmente su crecimiento integral de una vision
comprometida con la sanidad ambiental de su ecosistema, retribuyendo en cierto
modo, los beneficios que la naturaleza brinda para la consecucion de una vida
sostenible, esto como producto de encontrar un aprendizaje significativo en donde la
experiencia es el punto de partida para lograr cambios transcendentales en la persona

y sociedad (Espinar-Alava y Vigueras-Moreno, 2020).
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1.1. Politicas sobre monitoreo de la calidad del agua

El suministro de agua potable a la ciudadania tanto en el ambiente rural — urbano en
su totalidad, es una de las debilidades sociales del Ecuador, (Davila & Rhon-Davila,
2005), resefian como una problematica a superar, mediante planes y estrategias de
inversion social, fundamentados en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS
2030), en donde el objetivo 6 del referido programa, tiene como norte, trabajar sobre
la base de la consecucion de “agua limpia y saneamiento” (PNUD, 2019), lo cual,
implica ademas que los paises miembros de las naciones unidas, deben abocarse a
este proyecto global.

En complemento a lo planteado, Ecuador ha asumido la agenda 2030 como parte de
sus politicas de gobierno, ratificando el compromiso de insertarse en una sociedad
global, la cual, procura trabajar para la consecucion de mejores condiciones climaticas
para el acceso del agua a todos los ciudadanos, ante lo cual, es necesario tener en

cuenta las metas del objetivo 6:

6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio

asequible para todos.

6.2 De aqui a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados
y equitativos para todos y poner fin a la defecacion al aire libre, prestando especial
atencion a las necesidades de las mujeres y las nifias y las personas en situaciones

de vulnerabilidad.

6.3 De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion,
eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y
aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacién sin riesgos a nivel

mundial.
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6.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos
hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el
abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir

considerablemente el nimero de personas que sufren falta de agua.

6.5 De aqui a 2030, implementar la gestion integrada de los recursos hidricos a todos

los niveles, incluso mediante la cooperacion transfronteriza, segun proceda.

6.6 De aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,

incluidos los bosques, las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.

6.a De aqui a 2030, ampliar la cooperacion internacional y el apoyo prestado a los
paises en desarrollo para la creacion de capacidad en actividades y programas
relativos al agua y el saneamiento, como los de captacion de agua, desalinizacion, uso
eficiente de los recursos hidricos, tratamiento de aguas residuales, reciclado y

tecnologias de reutilizacion.

6.b Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de la

gestion del agua y el saneamiento (PNUD, 2019b).

El trabajo a realizar es complejo para lograr un efectivo plan que garantice a toda la
ciudadania residente en el Ecuador, agua potable de calidad y a un precio sostenible,
por cuanto se requiere de una profunda voluntad politica e inversibn monetaria para
lograrlo, por lo tanto, debe ser un proyecto de toda la poblacion para propiciar las
condiciones en favor de establecer politicas concretas en favorecer tal meta. En este
sentido, el (Informe de Avance del Cumplimiento de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, 2019), indica que se han registrado 112 proyectos para la construccién o
mejora de embalses destinados a ampliar el derecho de agua potable en 95 cantones
del pais.

En el mismo informe se refleja, el programa PROAGUA, mediante el cual se financian

proyectos para la consolidacién de agua potable y alcantarillado; contdndose ademas
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con “Guardianes del Agua”, una iniciativa de la empresa de aguas publicas de
Portoviejo; otro logro es el programa “Recirculacion de Agua de Proceso”, de UNACEM
Ecuador donde se procura optimizar la recirculacion de agua en las cementeras del
pais; teniéndose en cuenta, viviendas dignas y abastecidas de agua potable a través
del “Marco de Asociacion Pais 2019- 2022 Habitat”, de la Agencia de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo (Aecid); siendo lo mencionado, los alcances
evidenciados a la fecha de la elaboracion del precitado informe.

Por otro lado, el Instituto Nacional de Estadistica y Censos INEC. (2017), indica que
Ecuador se encuentra entre 12 paises como prueba piloto para trabajar en la
consolidacion del agua potable y sana, en funcién de la agenda 2030, por lo tanto, un

estudio preliminar en ese sentido arrojé como resultado que:

El 70,1% de los ecuatorianos tiene acceso a agua segura para beber (sin
e.coli) y el 21,8% tiene acceso basico, lo que significa en ambos casos que
el agua la reciben de una fuente mejorada que esta en la vivienda o cerca
de ellay de manera suficiente (p. 1).

Para el 2017 se concentraban los referidos avances, sin embargo, diciembre 2020, la
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS),
cerraba la mesa técnica ODS 6, destacando que la pandemia por COVID-19 ha
interferido profundamente en el trabajo sostenible de asentar la llegada del agua
potable a la poblacién ecuatoriana, por lo que refieren que la proyeccion al 2030 se ve
mermada y corresponde esperar la salida de esta crisis sanitaria para dilucidar con
mayor eficacia la consecucion de las metas planteadas, lo cual, involucra la posibilidad
de que no se cumplan a plenitud de cara al 2030.

Siendo necesario profundizar en el disefio de politicas publicas en favor de promover
un alcance de agua potable al 100% de la poblacion, sobre todo cuando Ecuador tiene
uno de los mayores potenciales de contar con agua dulce en la region (Martinez-
Moscoso, 2017), sobre todo cuando a traves de la Estrategia Nacional de la Calidad
del Agua (ENCA), se tiene como finalidad mejorar la calidad de los recursos hidricos,
asi como el ecosistema colindante en aras de promover mayor proteccién al agua y

por consecuencia a las especies vivas.
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1.1. Localizacion de puntos de monitoreo de la calidad del agua

La calidad del agua en su monitoreo por lo general, ha sido generada por métodos de
ensayo — error por parte de las empresas publicas, siendo necesaria la optimizacion
mediante la implementacion de software para el modelado de la calidad, siendo
pioneros en este escenario, autores como Clark y Coyle (1990), Rossman et al. (1994),
Rossman (2000), citados por (Saldarriaga, et al. 2014); destacandose el disefio de un
modelo matematico para la simulacion del transporte del agua por las tuberias,
introduciendo la cantidad de cloro como elemento prioritario para elevar la calidad del
liquido.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, es la localizacién de puntos de control
automatizado para el monitoreo de la calidad del agua, a lo largo de la tuberia, esto
contribuye a detectar a tiempo, posibles rasgos de contaminacion y cortar el suministro
a tiempo para impedir dafios a la poblacion, para lo cual es interesante tener en cuenta,

las premias de Berry et al. (2005), al indicar que:

1. Un evento puntual de contaminacion ocurre Unicamente en un punto de la red.
2. La poblacion total expuesta no hace referencia a un impacto especifico en la
salud.

3. Los sensores protegen la poblacion aguas abajo.

4. Las transiciones entre patrones de demanda son ignoradas, de tal manera que

cada periodo es tratado de forma independiente.

Esto es imprescindible hoy dia, siendo que el monitoreo de la calidad del agua, pasa
a ser parte de la seguridad nacional, por cuanto podrian generarse ataques biolodgicos
a las fuentes de suministro de agua dulce como parte de un proceso de dominacion o
invasion de una nacion por parte de fuerzas extranjeras o terroristas, por cuanto esto
reduce la posibilidad de reaccion, ademas de promover conmocién epidemioldgica
(Santiago, 2003), requiriéndose para tal fin, un escenario donde las politicas publicas
sean disefiadas desde una dimensiéon multidisciplinar de los actores politicos —
militares de la nacion. Entre los agentes quimicos mas comunes que pueden ocasionar

contaminacion, se encuentran:
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“Fenol: también conocido como hidroxibenceno, benzofenol o acido carbolico, es
un producto utilizado en la industria quimica como disolvente o para la fabricacion
de resinas y herbicidas. Es un potente corrosivo cutaneo, absorbiéndose con
facilidad y dando lugar a un cuadro general caracterizado por fallo hepéatico y renal,
asi como por edema pulmonar y cerebral.

Acido clorhidrico También llamado &cido muriatico, es utilizado como reactivo
quimico o en procesos de limpieza y de elaboracion de algunos alimentos. Es un
importante irritante cutaneo y a nivel corneal puede llegar a producir necrosis.
Acido sulfarico También llamado aceite de vitriolo, &cido de bafio, acido electrolitico
0 acido de decapado, es utilizado en industria para la fabricacion de fertilizantes,
explosivos y en el refinado del petréleo. Es fuertemente caustico para la piel y sus
vapores pueden producir necrosis dental.

Amoniaco También llamado hidroxido amoénico o agua amoniacal, es un alcali
empleado en la fabricacion de fertilizantes y como producto de limpieza. Produce
guemaduras cutaneas leves y, a veces, lesiones corneales permanentes.

Acido fluorhidrico Es un é&cido débil, fuertemente corrosivo a nivel de la piel,
comportandose, fisiopatolégicamente hablando, como un alcali, ya que, a nivel
tisular, produce licuefaccion de las proteinas. Se utiliza principalmente en la
industria del vidrio y en la limpieza industrial de cobre y bronce.

Fosforo blanco También se le denomina fésforo amarillo. Se emplea principalmente
en la industria pirotécnica y en la fabricacion de cerillas y de venenos (raticidas).
Es sdlido e insoluble en agua, pegandose literalmente a la piel’. (Tomado de
Santiago, 2003, p. 186).

De ese modo, es necesario disefiar puntos de monitoreo para deteccion de la calidad

del agua, desde diversos angulos quimicos, para lo cual, podria ser interesante

proponer como alternativa genérica, dispositivos de deteccién de elementos que

habitualmente no son propios del agua o de su tratamiento, esto con la intencion de

examinar a profundidad las acciones preventivas en pro de la seguridad nacional

desde un contexto sanitario.
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Una de estas acciones es contribuir desde las casas, en formalizar la reutilizacion del
agua como elemento complementario a la deteccion de su calidad a lo largo del
sistema de suministro, por cuanto existen zonas urbanas y suburbanas donde las
aguas residuales pasan a ser un contaminante nocivo del vital liquido, siendo
necesario desde una Optica de prevencion, contribuir en verter aguas lo mas sanas
posibles, para lo cual, (Ruiz-Cuello, et al. 2015), consideran aplicar un purificado a
partir de emplear factores organicos como filtros, entre las cuales se encuentran:
“carbon activado, cascarén de huevo, tezontle, zeolita, bagazo de café, cascara de
naranja, viruta de madera y hojas de maiz” (p. 1).

De ese modo, se coopera, ademas, a la conformacion de una visién social basada
sobre la responsabilidad social ambiental como entidad transversal para la
conformacion de un proceso de convivencia con las especies vivas en virtud de
plantearse un buen vivir interrelacionado para ofrecer calidad de vida a todos los
organismos que necesitan del agua para su supervivencia.

Entendiéndose entonces, la necesidad de colocar puntos de monitoreo para la calidad
del agua, en diversos puntos estratégicos, disefiados en concordancia con la zona
geografica, especialmente aguas arriba en donde pueden ser contaminadas con mayor
riesgo a propagarse a lo largo del embalse o rio, siendo considerable poner en practica
la estrategia de monitoreo participativo.

Esta estrategia es definida por la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN), como “un proceso colaborativo para recoger y analizar los datos
relacionados a la calidad y cantidad del agua, comunicar los resultados y manejar de
manera conjunta el recurso” (p. 13). Esto involucra una participacion ciudadana activa,
en compaiiia de los entes publicos, privados, en relacion a conformar un equipo de
trabajo en donde se involucren perspectivas disciplinares con la finalidad de trabajar
en una meta comun como es la preservacion de la calidad del agua. Entre los

principales objetivos de la estrategia de monitoreo participativo, se encuentran:

1. “Establecer una base de datos creible y trazable que respalde las demandas de
remediacion y mitigacion, o acciones especificas que mejoren la calidad del agua.
2. Concienciary educar sobre la calidad del agua a la que tienen acceso y las medidas

necesarias para darle un uso adecuado.
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3. ldentificar problemas especificos, existentes o emergentes, asociados a los
cambios en la calidad del curso de agua.

4. Reunir informacion para disefiar programas de prevencion, mitigacion o
remediacion.

5. Evaluar la calidad de los recursos hidricos en sus localidades; sus variaciones
temporales y espaciales; y proteger al publico.

6. Conocer la importancia de la calidad del agua y su relacion con el bienestar humano
y la salud de los ecosistemas.

7. Conocer los requisitos relativos a la proteccién del recurso para diversos usos.

8. Valorar los impactos de los usos del agua (y sus vertidos residuales) sobre los
cursos de agua.

9. Reconocer la importancia del control y la vigilancia de la calidad del agua, las

alertas tempranas y las respuestas coordinadas y oportunas” (UICN, 2018, p. 13).

Los objetivos planteados, permiten proyectar un mejor acercamiento al monitoreo de
la calidad del agua, promoviéndose la integracion comunitaria como un eslabén que
contribuye a establecer un proceso democrético en la toma de decisiones del bienestar
comun, siendo recurrente optimizar a partir del disefio de politicas publicas factibles
para permitir la participacién activa de la ciudadania.

Otra estrategia se focaliza en el monitoreo biolégico o bioindicadores; siendo
conformado por especies vivas que habitan en el agua, determinandose a partir de su
reaccion, si el agua se encuentra contaminada o no, en este sentido, “las comunidades
de macroinvertebrados son los mejores bioindicadores de contaminacion acuatica,
debido a que son muy abundantes, se encuentran en practicamente todos los
ecosistemas de agua dulce y su recoleccion son simple y de bajo costo” (Gamboa,
2008, p. 1).

A partir del monitoreo biolégico, se involucra con mayor fuerza, la necesidad de tomar
conciencia sobre la preservacion del medio acuatico, especialmente si es empleado
con fines de abastecimiento para seres vivos; por cuanto se requiere de aspectos
fundamentales como la preservacion de los propios vivientes en el sistema acuatico

para su preservacion, lo cual, involucra un circulo de coexistencia favorable para la
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vida planetaria. A través del Proyecto Vida Silvestre del MAE, PNUD y GEF, por
primera vez en el pais se esta realizando monitoreo a gran escala de 18 especies.
Asimismo, en varias &reas protegidas marino costeras como Pacoche, Galera San
Francisco, Machalilla, Puntilla Santa Elena, se trabaja conjuntamente en medidas de
manejo para la conservacion de tortugas marinas.

Es por tal motivo que Ecuador compartié la experiencia de mas de 17 afos en el
monitoreo de ballenas jorobadas y la labor de seguimiento que desarrolla la
Subsecretaria Marino Costera de aves migratorias, especificamente de albatros y
petreles.

El encuentro fue altamente participativo, en el que ademas se identificaron los
compromisos y responsabilidades que deben asumir todas las naciones que albergan
a las especies migratorias durante su recorrido. “Cada pais debe generar politicas
publicas que aporten en la proteccion de la biodiversidad, a través de la ejecucion de
un trabajo articulado, optimizacion de recursos y concienciacion social, en beneficio de
la conservacion de especies migratorias”, sefalé Cristina Castro, especialista en el
monitoreo de ballenas. El proceso de monitoreo bioldgico permite conocer de forma
integral a las especies, sus habitat, costumbres y ciclos reproductivos. También
permite detectar cambios en las variables de interés de la investigacion, evaluar las
acciones y tomar las decisiones oportunas de manejo y conservacion.

Este sistema facilita la identificacion de las amenazas y genera acciones de impacto
para la rehabilitacién y proteccion de las especies, actividad que se fortalece mediante
procesos de capacitacibn y generacion de capacidades a actores locales v,
fundamentalmente a través de la comunicacion y educacion ambiental.

Entre sus beneficios mas directos se puede sefialar la articulacién de una serie de
instituciones y organismos involucrados en las politicas de conservacion de las
especies migratorias, fomenta reglas de conducta, impulsa la creaciéon de
nuevas areas protegidas y promueve procesos de sostenibilidad financiera para las
comunidades a través del turismo.

Ecuador busca de esta forma fomentar el desarrollo de politicas publicas y

mecanismos de conservacion para que mas paises impulsen la aplicacion de medidas
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de monitoreo e investigacion local que puede ser Util para la aplicacion de mecanismos
mundiales de proteccion.

En una red de distribucion de agua potable (RDAP), la toma periddica de muestras es
la forma tradicional de realizar un control sobre la calidad de agua entregada a los
usuarios. De manera historica, esta labor se ha realizado mediante la elaboracion de
ensayos estandarizados aplicados a muestras tomadas en distintos puntos de la red,
tales como hidrantes, purgas, salidas domiciliares o estructuras especiales disefiadas
de manera exclusiva para tal fin. El proposito de localizar dichos puntos varia desde
cumplir con las normas locales de calidad y monitorear eventos de contaminacion
accidental hasta detectar aquellos eventos de contaminacion que puedan ser
generados de manera intencional.

Para cumplir con el objetivo de garantizar que en todos los puntos de consumo se
entregue a los usuarios agua con una concentracion de cloro residual por encima de
lo minimo permitido por las normas, se han utilizado metodologias para determinar, en
una red particular, los coeficientes de decaimiento de cuerpo (Kb) y de pared (Kw). En
estos estudios se han encontrado resultados en los que se ha llegado a demostrar que
el Kb tiene un mayor efecto sobre el decaimiento del cloro que el Kw, y otros en los
gue se concluye que tanto Kb como Kw son necesarios para determinar la cinética del
cloro dentro de una red de distribucién de agua potable (RDAP)(Saldarriaga, et al.,
2014).

Por otro lado, y con el propdsito de monitorear eventos de contaminacion accidental o
intencionales, se han propuestos diferentes modelos de localizacion de PMC, segun
el objetivo que se desee alcanzar. Estos objetivos se encuentran descritos en The
Battle of Water Sensor Networks (BWSN; Ostfeld et al., 2008), y estan resumidos por
Preis y Ostfeld (2008): maximizacion de la cobertura, la cual busca cubrir la mayoria
de la demanda en la red; minimizacién tanto del tiempo de viaje del contaminante antes
de ser detectado como de la poblacidbn en riesgo antes de la contaminacion;
minimizacion del consumo de agua contaminada antes de la deteccién, y por ultimo,
unavez que se tiene el disefio de la red de sensores, se busca optimizar la probabilidad
de deteccién, en donde la variable directamente monitoreada es el tiempo de

deteccién, el cual no puede exceder la diferencia entre el final del periodo de

19



MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

simulacion y el comienzo del evento de contaminacion. Por lo anterior, este problema
puede ser visto como un inconveniente multiobjetivo, que es en si mismo una
complicacion NP hard (Saldarriaga, et al., 2014).

Ante esta problemética, diferentes autores han propuesto aproximaciones tales como
la teoria de grafos (Freeman, 1997; Freeman et al., 1991; Newman, 2005; Xu et al.,
2008); modelos de optimizacion deterministica (Lee y Deininger, 1992; Kessler et al.,
1998; Krause et al., 2006); modelos de optimizacion estocastica y modelos de
optimizacién robustos (Xu et al., 2008 y 2009), ademas de otras metodologias que
combinan conceptos de éstas, como Aral et al. (2010), y Shen y McBean (2011),
quienes investigan la localizacion de PMC, considerandolo como un problema de
optimizacién multiobjetivo, con dos objetivos competitivos: (1) minimizar el tiempo de
deteccion y (2) maximizar la redundancia de deteccion del sensor. De esta forma se
emplea el Principio de Pareto desarrollado para evaluar los impactos del aumento del
namero de PMC por AG denominados Il (NSGA-Il), haciendo uso de TEVA-
SPOT(Saldarriaga, et al., 2014).

Asimismo, con el propésito de disminuir las falsas alarmas de los eventos de
contaminacion, existen estudios que mostraron la combinacién de datos de diferentes
estaciones por medio de métodos estadisticos se pueden encontrar grupos (clusters)
de deteccion estadisticamente significativos, que reducirian de forma considerable
estas falsas alarmas. A pesar del esfuerzo realizado durante muchos afos por un gran
namero de investigadores, no se encuentra definida atn una metodologia 6ptima para
la localizacion de sensores de calidad en las RDAP. Por consiguiente, el objetivo de
este estudio se centra en proponer las metodologias apropiadas para la localizacion
de PMC en RDAP, en condiciones donde los modelos hidraulicos estan
completamente calibrados, pero los modelos de calidad de agua
(i.e. parametros Kb y Kw) tienen alta incertidumbre por escasez de PMC existentes
(Saldarriaga, et al., 2014).

Existen dos metodologias para la localizacion de PMC desde dos puntos de vista, cada
uno de los cuales presenta funciones objetivo inherentes. La primera aproximacion al
problema esté relacionada con la calidad minima, entendida como el monitoreo a la

concentracion minima de cloro residual en cada uno de los puntos de la red. En la
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segunda aproximacion se contempla la posibilidad de un evento de contaminacion
accidental o mal intencionado (terrorismo) dentro del sistema, pues de esta forma la
posible intrusién de contaminantes en las RDAP puede detectarse, garantizando la
proteccion de los consumidores ante los riesgos de la exposicion. Las soluciones
deben tener en cuenta el decaimiento tipico de la calidad de agua, asi como la
incertidumbre respecto a donde, cuando y qué tan largos son los eventos de
contaminacion externa (Saldarriaga, et al., 2014).

Dado que los resultados de dicha metodologia son altamente dependientes de las
condiciones hidraulicas de la RDAP (i.e. patrones de demanda, configuracién de
tanques, valvulas, bombas y demas) es de vital importancia considerar los escenarios
mas frecuentes de operacion de la red, para los cuales se debe tener un modelo
hidraulico completamente calibrado. De esta manera, los resultados aca reportados
corresponden a una operacion conocida de la red y a unas condiciones de demanda
previamente determinadas en el proceso de calibracién hidraulica.

El modelo de simulacién de calidad de agua, que debe estar acoplado a un modelo
hidraulico de la red, adoptado por la gran mayoria de los programas computacionales
actuales, se basa en la suposicion de una mezcla completa del soluto. Este tipo de
modelo fue desarrollado por Clark y Coyle (1990), Rossman et al. (1994), y estudiado
por Rossman (2000) y otros investigadores en la década de los afios noventa. El
modelo tiene en cuenta el trasporte convectivo en las tuberias, descrito mediante la

siguiente ecuacion:

= TR (C) (1)

donde Cies la concentracion (ML-3) en la tuberiai, la cual es funcion de la
distancia x y del tiempo t; ui es la velocidad del flujo (LT-1) en la tuberiai, y R es la
velocidad de reaccion (ML-3 T-1), como una funcion de la concentracion. EI modelo

tradicional también considera la mezcla en los nudos como completa e instantanea:

j=n

Xj=q QjCj
j=n .
X1 Q

(2)

Csatida =
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donde Csalida es la concentracion de salida del nodo (ML-3); n, la cantidad de tuberias
o flujos de entrada; Qj, el caudal de entrada de la tuberiaj(L3T-1), yCjes la
concentracion de entrada de la tuberia j (ML-3).

Ahora bien, dado que el presente proyecto hace referencia a la concentracion del cloro,
se debe tener en cuenta su cinética de reaccion, la cual depende del coeficiente de
decaimiento en la masa de agua (Kb) y el coeficiente de reaccion en la pared de la
tuberia (Kw). La variacion de la concentracion respecto al tiempo se modela por medio

de una cinética exponencial de orden n:

¢ _ _prn

> = —KC (3)

donde C es la concentracion de cloro a la entrada de la tuberia (ML-3); n, el orden de
la reaccion, que para el cloro es n = 1 (Clark y Coyle, 1990); y K es el coeficiente de

reaccion (T-1), que tiene en cuenta los coeficientes (Kb) y (Kw) de la siguiente manera:

Kw+ Ky

K=K _—
bt 7 (Kw K )

(4)

donde Kf es el coeficiente de transferencia de masa desde el interior del fluido hacia
las paredes (LT-1) y rh es el radio hidraulico de la tuberia (L). Los valores tipicos de
referencia para el coeficiente de cuerpo y coeficiente de pared son:

* En cloro residual libre: -0.1/dia < Kb < -1.5 /dia.

* En cloro residual combinado: -0.014/dia < Kb < -0.019/dia.

* Para cloro residual libre: -0.001 m/dia < Kw < -1.52 m/dia.

* Para cloro residual combinado: Kw = —0.006 m/dia.

Por su parte, el coeficiente de transferencia de masa (Kf) desde el interior del fluido
hacia las paredes de la tuberia, introducido en la ecuacion (4), es proporcional al
namero adimensional de Sherwood y a la difusividad del cloro, dado que la velocidad
de decaimiento del desinfectante (cloro) dentro de la tuberia depende de qué tan

rapido llegue a las paredes de la misma:
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Shxd

K + 5

(5)

donde Sh es el nimero de Sherwood; D, el diametro de la tuberia (L), ydes la
difusividad molecular del reactivo (L2T-1). Para el caso del cloro, la difusividad

molecular se encuentra entre:

1.2¥10°m? 1.4%¥10~°m?
< dcloro <

seg seg

De manera anéloga, el numero de Sherwood (Sh) se usa en procesos de transferencia
de masa; simboliza el cociente entre la transferencia de masa por conveccion y

difusion:

2 Re<1.0

~—

Sh — 3.65 + 0.0668(%)1?9(%2
| 1+0.04[(§)Re(§)§]

1<Re<2300

0.023 * Re®83 + (2)

Donde L es la longitud de la tuberia (L); Re, el nimero de Reynolds, yves la
viscosidad cinematica del agua [1.41 * 10-6 m2/s a 20 °C].

Localizacion de PMC que garantice concentracion minima de cloro

Dado que la concentracion de cloro en una RDAP decae una vez que el agua sale de
la planta de potabilizacion, en los sitios alejados de la planta el cloro residual puede
estar ausente, permitiendo el aumento de los niveles bacterianos. Las EPS
normalmente determinan la dosificacion del desinfectante por medio de ensayo y error,
aplicando cierta dosis y revisando la concentracidén en varios puntos de la red. Resulta
imposible, econdmica y técnicamente, monitorear el desinfectante en todos los puntos
gue componen la RDAP, con lo que existe la incertidumbre de que ciertas partes de
ésta queden desprotegidas, con el correspondiente riesgo para la salud de la

23



MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

poblacién. En el estudio realizado por Tzatchkov (1996) se presenta el desarrollo de
un modelo de simulacién dinamica, capaz de predecir las concentraciones de cloro en
cualquier punto de lared y para cada uno de los intervalos de simulacién, dadas ciertas
concentraciones en las fuentes. Dicho modelo se compone de dos partes: una que
modela el flujo en la red (modelo hidraulico) y otra que modela la transformacion
fisicoquimica del cloro (modelo de calidad del agua).

Localizacién de PMC para deteccidn de eventos puntuales de contaminacion, a lo largo
de los ultimos afios ha surgido una preocupacion mundial acerca de la posibilidad de
que las RDAP se convirtieran en objetivo de ataques terroristas, y en especial a
inyecciones deliberadas de contaminantes quimicos y biolégicos (Ostfeld et al., 2008).
Debido a esto, los esfuerzos se encaminaron hacia la identificacion de incidentes de
contaminacion de baja probabilidad, pero con un alto impacto, dando asi el tiempo
suficiente para una respuesta apropiada por parte de la EPS, que mitigue cualquier
impacto adverso. Dichos esfuerzos resultan convenientes no sélo para el manejo de
inyecciones deliberadas de contaminantes sino también para eventos accidentales,
como el desprendimiento de biopeliculas de las paredes de las tuberias y la posterior
coloracién del agua por cuenta de estos "contaminantes".

En el estudio presentado por Berry et al. (2005), los autores consideran un modelo de

programacion de enteros con base en una serie de simplificaciones:

1. Un evento puntual de contaminacion ocurre anicamente en un punto de la red.

2. La poblacion total expuesta no hace referencia a un impacto especifico en la salud.
3. Los sensores protegen la poblacion aguas abajo.

4. Las transiciones entre patrones de demanda son ignoradas, de tal manera que cada
periodo es tratado de forma independiente.

Debido a que no se conoce a prioridonde se va a presentar el evento de
contaminacion, la idea es localizar PMC para un amplio conjunto de escenarios de
intrusiones.

Dada la complejidad de las RDAP, se han desarrollado diferentes herramientas

computacionales para facilitar dichos analisis. Como un ejemplo de esto, la US
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Environmental Protection Agency EPA, Sandia National Laboratories, Argonne
National Laboratory y la Universidad de Cincinnati (US EPA, 2008) desarrollaron
un software de acceso libre llamado TEVA-SPOT (por sus siglas en inglés; en
espafiol, Evaluacion de la Vulnerabilidad ante un Conjunto de Amenazas y
Herramienta para la Optimizacion en la Localizacién de Sensores) (Berry et al., 2008),
para definir el nimero de PMC necesarios en una RDAP, a fin de reducir el riesgo de
incidentes de contaminacién bajo el lineamiento de una funcion objetivo (Saldarriaga,
et al., 2014).

En la Tabla 1, tomada del trabajo de (Gamboa, 2008), se pueden apreciar algunas
especies que cumplen con el proceso de monitores bioldgicos, siendo considerable
exponerlos para darlos a conocer en funcion de establecer mayor sensibilidad al lector
sobre la necesidad de profundizar su produccion y preservacion en los ambientes
acuaticos, sobre todo, si estos cumplen con la funcion de ser filtros o alarmas vivas

para la deteccion de posibles agentes contaminantes.
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Tabla 1.

Dipteros macroinvertebrados.

MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

Orden Diptera

Caracteristicas

Rasgos clave

Famifia Culicidae

= Mombra comun: mosguitos.

= Gicla de vida: holometabolzs
{huevos, larvas acuaticas, pupas ¥
adultos voladores)

= Fase indicadora: larvas

- Alimentacion: larvas filtradoras y
raspadoras.

- Hahitat: aguas estancadas

Larva apoda con cabeza reducida.
Penaches de pelos en el fubo
respirador, por lo que cuelgan de
cabeza hacia abajo de la supericie
para fomar aire.

Lo

- Mombre comin: moscas, mosquitos.

= Ciclo de vida: holometabolos
{hueveos, larvas acuaticas, pupas y
adultos voladores)

= Fase indicadora: larvas

= Alimentacion: larvas filtradoras y
raspadoras.

- Hahitat: aguas estancadas

Cuerpo alagado con propatas en la
mitad del mismo y un penacho de
setas en la parte posterior.

Familia Chironomidae

= Mombra comun: moscas, mosguitos
= Ciclo de vida: holometabolos
{huevos, larvas acuaticas, pupas y
adultos voladores)

= Fase indicadora: larvas

- Alimentacion: larvas filtradoras ¥
raspadoras.

= Hahitat: aguas sstancadas y laticas

Cuerpo alargado, con un penacho de
setas en la parte posterior.

Familia Psychodidas

T

- Mombre comun: moscas

= Ciclo de vida: holometabolos
{huevos, larvas acuiticas, pupas y
adulios voladores)

- Fase indicadora: larvas

- Alimentacion: larvas filtradaoras y
raspadoras.

= Habitat: aguas estancadas y |oficas

Cuerpo alargado con abundantes
setas en todo el cuerpo

Familia Sifidae

= Mombre comuin: moscas

= Ciclo de wida: holemetabaolos
{huevos, larvas acuaticas, pupas y
adulios voladores)

= Fase indicadara: larvas

- Alimentacion: larvas filtradoras y
raspadoras.

= Habitat: aguas estancadas y loticas

Cuerpo robuste con un tubo
respiratorio alargado y delgado

Fuente: (Gamboa, 2008).

En resumen, los puntos de monitoreo de la calidad del agua, debe estar disefiado en
puntos cada 500 o 1000 mts, de ese modo, se podra tener supervision por cada tramo

del caudal, generandose vigilancia con la intencion de atender accidentes relacionados
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a contaminacion por agentes bioldgicos, quimicos, bien sea por actos de la naturaleza
0 causados por la mano del hombre, de ese modo, se contribuye a prevenir con
obtener agua en disposicion de ser consumida por los seres vivos, es aqui donde estas
medidas deben estar apoyadas desde politicas de seguridad nacional con la intencién
de contar con la inversibn necesaria, especialmente para contar con puntos

automatizados y posibilitar mayor control del liquido.

1.3. Indicadores de calidad del agua

Los indicadores de calidad del agua, se encuentran relacionados en primer lugar con

los 17 indicadores de calidad ambiental, entre los cuales, se encuentra, el del agua.

En este sentido, (ISOTools, 2015), indica que tales indicadores, son:

1. Disminucion del suministro de agua en una region geogréfica Indicador de
condicién ambiental.
Nivel de agua subterranea Indicador de desempefio ambiental operativo.
Cantidad de agua utilizada por dia.

4. Cantidad de agua utilizada por unidad de produccién Indicador de desempefio
ambiental de gestion.

5. Recursos invertidos en investigacion de métodos para la reduccién del consumo
de agua.

6. Disminucion de consumo en relacion con inversion.

7. Calidad de aire.

8. Concentracién de contaminante especifico en aire, agua, suelo.

9. Biodiversidad y numero de especies en peligro.

10.Longevidad de los seres humanos en una determinada zona.

11.Densidad de poblacion.

12.Tasa de nacimiento.

13.Niveles de contaminante en sangre.

14.Estudios epidemiolégicos.

15.Cantidad o calidad de recursos naturales.

16.Concentracion de contaminantes en los tejidos de organismos vivos.

17.Reduccién de ozono atmosférico.
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Cada uno de los indicadores anteriores, directa o indirectamente se relacionan con la

calidad del agua, por lo tanto, es necesario abordarlos desde una estructura social en

donde se intervenga para contribuir desde una Optica multidisciplinar el abordaje del

cuidado y preservacion del agua como elemento fundamental para la subsistencia de

los seres vivos en el planeta tierra. Por otro lado, la definicion de indicador, se debe

tener en cuenta lo siguiente:

Un indicador es “un parametro o un valor derivado de parametros, que
sugiere, proporciona informacién acerca de, o describe el estado de un
fendmeno, el medio ambiente o un area, con un significado que se
extiende mas alla de que estén directamente vinculados con el valor de

un parametro”

(Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo
Econdémico OCDE, 2003), tomado de Loné-Pérez, 2016a).

Partiendo de la anterior definicidn, se corrobora la intencion de estudiar la calidad del

agua desde indicadores abordados de visiones multidisciplinares, involucrando el

saber ancestral con lo cientifico, articulandose el disefio de politicas publicas, en razén

de estructurar la participacion ciudadana como articulacién de nuevas premisas

sociales en funcion de preservar la vida planetaria en el ecosistema natural.

\ PRESSURES
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RESPONSES

Information

Human Activities

Energy
Transport
Industry
Agriculture
Others

State of the Environment
and of Natural Resources
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Land

MNatural Resources

Information

Societal Responses
(Decisions - Actions)

:

Economic and
Environmental Agents

Administrations
Households

Enterprises

International

Societal Responses (Decisions - Actions)

Figura 1. Fuerza Motriz-Estado-Respuesta (fer).
Fuente: Castro et al. (2014).
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La Fuerza Motriz-Estado-Respuesta (fer), ha sido adoptado por organismos
multilaterales con la intencidn de explicar la causalidad de la mano del ser humano en
la intervencion de la naturaleza, medio ambiente, como receptores de las acciones
humanas, es decir, basicamente explica como el estimulo de las conductas humanas,
tienen una respuesta por parte de la naturaleza.

Tales respuestas podrian ser favorables o desfavorables para las especies vivas en
funcion de la accion ejercida sobre ella, esto fundamentalmente describe que entre
mayor sea la proporcion, en consideracion sera la respuesta por parte de la naturaleza.
Podria aplicarse como esencia epistemoldgica para este modelo, la ley de accion y
reaccion como base fundamental para establecer la perspectiva de preservacion de la
calidad del agua.

Siendo necesario desde la éptica planteada anteriormente, posible estudiar las
diversas areas donde se clasifican los indicadores de calidad del agua, clasificAndose

en:
Parametros:

1. Fisico-quimicos: se basan en parametros fisicos o quimicos del agua como
pueden ser el pH, los sélidos en suspension, la temperatura, la DBOS5, etc. o en un
conjunto de los mismos.

2. Bioldgicos: es un organismo que con su presencia informa del estado de salud
del medio acuatico en el cual se desarrolla su ciclo biolégico. Organismos usados
como indicadores biolégicos de calidad de aguas son los siguientes:
macroinvertebrados, peces, diatomeas, organismos patdégenos, etc.

3. Hidromorfoldgicos: evaluan, por un lado, la diferencia entre las caracteristicas
hidrolégicas y geomorfoldgicas actuales de los rios, y por el otro, las caracteristicas
gue tendrian los rios en ausencia de alteraciones humanas, para garantizar el buen

funcionamiento del ecosistema fluvial.
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Pueden encontrarse en el orden de la complejidad:

1. Simples: consisten en el uso de un parametro determinado que permita medir la
calidad o grado de contaminacién del agua, es decir, en el uso de una medida (valor
obtenido) al analizar una muestra de agua, u obtenida directamente en el cuerpo
de agua. Por ejemplo: concentraciéon de clorofila, concentracion de fésforo, etc.

2. Complejos: expresion simple de una combinacion mas o menos compleja de un
ndamero de parametros que sirve como medida de la calidad o grado de

contaminacién de un agua.

La informacion anterior tomada a partir de (Loné-Pérez, 2016a), permite estudiar el
impacto sobre el agua, desde diversos angulos con la intencion de adaptar a las
realidades locales donde se necesita contar con indicadores de calidad del agua, en
funcidén de establecer la integracion de las organizaciones comunitarias como entes
responsables de promover acciones favorables en favor de constituir una alianza
favorable como medida de proteccion del agua como elemento natural fundamental

para la subsistencia de las especies vivas.

1.4. Indicadores de Calidad de agua en rios

La medicion de calidad del agua en rios tradicionalmente se ha venido realizando en
consideracion de analisis fisico — quimicos, sin embargo, este examen se concentra
en una determinada zona, siendo considerable extender hasta lograr un registro
histérico del rio, ante lo cual, Delgado (2020, p. 1), indica que es necesario involucrar

los siguientes indicadores:

i) Biologicos

a) Fitoplancton

b) Otra flora acuatica

c) Fauna bentdnica de invertebrados

d) Fauna Ictiologica
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i) Hidromorfologicos
a) Régimen hidrologico
b) Continuidad del rio

c) Condiciones morfolégicas

iii) Quimicos y Fisicoquimicos
a) Transparencia

b) Condiciones térmicas

c) Condiciones de Oxigenacion

d) Salinidad

e) Estado de acidificacién

f) Nutrientes

g) Contaminantes especificos

Se evidencia la existencia de tres grupos de indicadores, cada uno aporta al estudio
de la calidad del agua en rios, por cuanto el grupo biologico, esta conformado por
especies vivas cuya presencia o ausencia indican la sanidad o contaminacién de un
determinado tramo del rio, siendo necesario saber medir a partir del comportamiento
exteriorizado por los organismos en el ecosistema donde habitan, posibilitando
constituirse en alarmas vivas del rio, para lo cual es necesario formar a las poblaciones
aledafias al rio con la intencion de que puedan detectar anomalias y avisar a las
autoridades correspondientes para tomar acciones pertinentes, segun sea el caso
presentado.

Por otro lado, los indicadores Hidromorfol6gicos permiten estudiar las caracteristicas
hidrolégicas y geomorfolégicas del rio, contribuyendo a estudiarlos a partir de la
ausencia de alternacion humana en comparacion con presencia de alteraciéon humana,
utilizandose para tal fin, los descriptores para obtener la calificacion necesaria para
convalidar la calidad del agua presente en el tramo evaluado (Loné-Pérez, 2016b). En

ese sentido, uno de los métodos de mayor empleo para evaluar este grupo de
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indicadores, se hace referencia al indice de habitat fluvial (IHF), el cual permite estudiar

desde cinco angulos la calidad del agua, entre las cuales se encuentran:

Vi.

Bloque 1: Inclusion rapidos-sedimentacion pozas: Inclusion: Se contabiliza el
grado en que las particulas del sustrato estan fijadas (hundidas) en el lecho del rio.
Sedimentacion: Consiste en la deposicion de material fino en zonas mas lénticas
del rio. La inclusién se mide aguas arriba y en la parte central de rapidos y zonas
de piedras, donde no exista una deposicion de sedimentos y la distribucion de las
particulas del sustrato pueda verse con mayor claridad.

Bloque 2: Frecuencia de rapidos: Se hace una estima promedio de la aparicion
de rapidos con respecto a la presencia de zonas mas remansadas. En este
apartado se pretende evaluar la heterogeneidad del curso del rio. El que se
produzca de forma frecuente la alternancia de rapidos con pozas a la escala de
tramo fluvial, asegura la existencia de una mayor diversidad de habitats para la
comunidad de organismos acuaticos.

Bloque 3: Composicion del sustrato: Para rellenar este apartado se hace una
estima visual aproximada de la composicion media del sustrato, siguiendo las
categorias del RIVPACS (River InVertebrate Prediction And Classification System)
(Wright et al., 1984). El didmetro de particula considerado en las categorias del
RIVPACS es el siguiente: Bloques y piedras: > 64 mm. Cantos y gravas: > 64 mm
> 2 mm. Arena: 0.6 — 2 mm. Limo y arcilla: < 0.6 mm.

Bloque 4: Regimenes de velocidad/profundidad: La presencia de una mayor
variedad de regimenes de velocidad y profundidad proporciona una mayor
diversidad de habitat disponibles para los organismos. Como norma general se
considera una profundidad de 0.5 m para distinguir entre profundo y somero y una
velocidad de 0.3 m/s para separar rapido de lento.

Bloque 5: Porcentaje de sombra en el cauce: Estima, de forma visual, la sombra
proyectada por la cubierta vegetal adyacente, que determina la cantidad de luz que
alcanza el canal del rio e influencia el desarrollo de los productores primarios.
Bloque 6: Elementos de heterogeneidad: Mide la presencia de elementos tales

como hojas, ramas, troncos o raices dentro del lecho del rio. Estos elementos

32



Vii.

MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

proporcionan el habitat fisico que puede ser colonizado por los organismos
acuaticos, a la vez que constituyen una fuente de alimento para los mismos. En
este apartado se tendr4 en cuenta Unicamente la aparicion de los elementos
indicados. Si no existiesen no se les daria ninguna puntuacion.

Bloque 7: Coberturay diversidad de la vegetacion acuatica: Mide la cobertura
de la vegetacion acuética en el cauce fluvial. La mayor diversidad de morfologias
en los productores primarios incrementa la disponibilidad de hébitats y de fuentes
de alimento para muchos organismos. En la misma medida la dominancia de un
grupo sobre el total de la cobertura no deberia superar el 50%. Plocon: incluye
organismos fijos al sustrato por un extremo -rizoides- en muchos casos
desprendidos y flotando, por ejemplo, Cladophora, Zygnematales, Oedogoniales y
Briéfitos. Pecton: incluye talos aplanados, laminares o esféricos, por ejemplo,
Nostoc, Hildenbrandia, Chaetoforales, Rivulariaceas, Fieltros de oscilatorias o
Perifiton de diatomeas. Fanerégamas y charales: por ejemplo, especies de los
géneros Potamogeton, Ranunculus, Ceratophyllum, Apium, Lemna, Myriophyllum,
Zannichellia o Rorippa y Chara Bridfitos: incluyen musgos y hepaticas.

La informacion descriptiva de los 7 bloques anteriores, es tomada literalmente del
trabajo de (Jaimez-Cuéllar et al. 2002), contribuyendo en sintetizar la definicion y
operacionalizacion de cada uno, con la finalidad de ilustrar al lector a la realizacién de
una medicién bajo el protocolo de indice de habitat fluvial (IHF), con la finalidad de
establecer un proceso de medicion ajustado a los parametros internacionales
establecidos para tal fin. Asi mismo, (Jaimez-Cuéllar et al. 2002), describen otros
protocolos que son de conveniencia citar en el presente documento, con el propdsito
de proveer el material necesario para quienes se inician en el estudio de la tematica,

en este sentido, se presentan:
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Tabla 2:
IBMWP “Iberian Biological Monitoring Working Party”.

Consideraciones previas a tener en cuenta en la aplicacidn del ndice:

Pasos & seguir

A bl r v A b dics

1 Nehegclomar ¢ drea de observaclin
Bl trmmses de o evabmido debenh ieser onn |engisd
o= LMk s Se realizacd un recomads visual §
Lo largo deld Tramo o nuesipear ¥ se identificenin los
diferenies luibimis pam macromyershoados presenies:
wenes liticos o lenlticas, con msordfites o Do, con rakoes
o o diferentes mpos de susiratos: arena, limo, et

El indice no se debeni aplicar mmedimsmenie después de
una crecida, nb inmedmtansente despuds de mn pensdo en
que el cance hava esamdo sece, En ambos casos defe
esperarss &l menos N mes anes de realizer el muesireo

I Meesiree de b hdbitats
Lima vez recorrida la zona v localiondos lns diferenses
microhdhiins, anies de miroducirse en el agua es
importante localizar minmles esquives que viven en la
superficie como Giyrinidae, Cremidae o Hydrometridae,
vil gqee tainn de boir ripidemenie v podnian pasar
desapercthidos si se lleva o calbo £ moesiten de
inmediaie. A confinuscidn se mmestreanin todos ko
habitwis presenies con una red de mane de 300 pm* de
Nz de mmlla ¥ ana boca de entrada de unes 30 om de
didenearo. El muestren se realizand colocando s malla
i CHITHCITIENIE ¥ remninviendo & sesrae sguss armiba
de la mangs con [n meamo o el pee, realizands un
minimiennn igragueane con b red para gue wdn el
matenal remeoids emre o fravis de esta.
Las pisdras deben limpisrse bien denwra de la red o en
ana habes por ambas cans, &l como Wonos, rices,
s de alusa esc

El muesiven == realizn desde agnss shajo hacio aguas
mribg del irmmo para eviter gee s penurbacion haga b a
los smimales.

Fars evitsr gue all codmatarss la red la comente aynde & los
smimales a escapar s debe veciar 8 menods ef comemidn
e ésia en hiiees de plisoeo bleseo

3 ldendificsckin de los tavanes
Se proponen dos prosecolos de idennficacion
depesatiende de i s ead messreando L esaodn de
refenencis o o Enoceso dell mnpesies de una sascion de
referencia s ealiza un meyor esfiseze en la
idenniiicacidm de hos Sanones, ya goe s ey gee el
lncalidedes serdin muchos mis diversas goe las de “no
referencia”. Ademis, en enes localidedes, == propose
rama de dmns de shumlorcin refativa en labormorio, pars
an posible posenion traimmiento de jos detes. En caso de
goe no mwerese tal iremmsenio s suficiene oon aplicar
el Prodecolo § o indes L Incalidsdes de mussirec.

A1 “Estacloses de no relerencis™. Protecslo L.
Em el camspo e teena una hatea blancs de plistico v s=
liemm de agua. Bl comsenido de bns redadas s deposiin o
|z baiea asegurindess de que oo gosds mingim individus
adhendn a ba red. %= caporan los dderenies wuomes con
ayuida de nnes pinzas finas o un sspimador esomologuen
v e v idenificmndo n medide ges s2 localizan en la
bamca Los mxones que 2on dodes v que quedim sm iden-
tilicar se inroducen en wn vial con akobal de 70, Y 2
material revisado de ba bates e devuelio 2l He.

El mmewren debe comtinmar hasta que mevas redadas no
EIriem Nofves wxones. La daracito de esin operacico
depemde de la ecpeniencin y habibided del opemdor.

Entre distinmos punins de mussiren se kan de koar bien las
hmeas ¥ las redes para evitar Bevar indisndses de imos pan-
1o de mussired o obros

* i la cormesas es moy foene, milizar tamafios de malla de S00 po

Fuente: Jaimez-Cuéllar et al. (2002)
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Tabla 3.
IBMWP “Iberian Biological Monitoring Working Party”.

MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

Consideraciones previas a tener en cuenta en la aplicacidn del indice. Continuacion.

Pasos a seguir

Observaciones

J.1.~Estaciones de referencia™. Protocolo 1L

Se procede igual que en el caso anterior pero de cada
1axdn nos aseguramos capturar al menos de 1-3 indivi-
duos, que se intreducen en un vial con aleohol de 70°
Todo ¢l material sobrante después de las redadas se
introduce en un bote de boca ancha o en una bolsa her-
mética de plastico v se fija con Formol al 4 %. En el
laboratorio se submuestrea separando 200 individuos al
azar (Bonada ef al ., en este volumen) v se revisa la
muestra por sialgin taxdn escaso o criplico no s
hubiera detectado en el submuestres v adends hubiese
escapado al muestreo de campo. De esta forma se
puede obtener sumando los amimales separados en
campo v los separados en laboratorios un dato semi-
cuantitative gue nos permita calcular las abundancias
relativas de los distintos taxones.

Dada la elevada toxicidad del formol. la muestra s¢ puede
conservar igualmente en alcohol de 70°. En este ltimo
caso el volumen de fijador én el bote ha de ser mucho
mayor ¥ la musestra no se podrd conservar por mucheo tem-
o en el laboratorio,

Ciileuls del indice

Para el calculo del indice se suman las puntuaciones
parciales que se obtienen de la presencia de cada fami-
lia v de esta forma se obtiene la puntuacion global del
punto de muestreo. 51 en el tramo aparecen mias de un
individuo de una familia esta solo puntuard una ve.

Fuente: Jaimez-Cuéllar et al. (2002).

Tabla 4.

Rangos de calidad del agua segun IBMWP.

Estado Ecolagico CALIDAD IBMWP Color
Muy Bueno Buena. Aguas no confaminadas o no alteradas de modo sensible. =101 Azul
Buermo Aceptabie. Son evidentes algunos efectos de conlaminacion. 61-100 Verde
Aceprable (=Moderada)® Dudosa. Aguas contamingdcs. Jt-6l Amarillo
Deficiente Critica. Aguas muy contaminadas. 16-35 Naranja
Malo Muy critica. Aguas fuertemenle conlamingdas <15 Raojo

* Hay que sefialar que en la version inglesa de la Directiva Marco del agua, se lee “Moderate”, que ha sido traducida al castellano come
“Aceptable™ en vez de como “Moderado™, indicando que existe una alteracion (ver Oz, en este volumen)

Fuente: Jaimez-Cuéllar et al. (2002).
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A partir de las tablas correspondiente al niumero 3, se destaca que se constituye en
debilidad constituir parametros estrictos, siendo considerable establecer valores
intermedios con la finalidad de alcanzar un parametro internacional de medicién de
calidad del agua a partir de la evaluacion de los colores establecidos en la tabla 7,
bridando un criterio de mayor confiabilidad de las pruebas que se realicen en funcion
del protocolo IBMWP.

Tabla 5:
QBR (indice de calidad del bosque de ribera).

Pasos a seguir

Observaciones

I Seleccionar el drea de observacion
Se debe escoger un tramo de 100 m de longitud, aguas
arriba del punto de muestreo, v se considera toda la
anchura potencial del bosgue de rbera para calcular el
QBER. Se delimitara visualmente la orilla y la nbera (ver
dibujo de la hoja de campo de este indice) de la zona
riparia.
En las extaciones de referencia se considerard el tramo
de rio que tome los mavores valores de QBR.

Orilla. Zona del cauce inundable en crecidas periddicas en
un periodo aproximado de dos afos.

Ribera. Zona inundable en crecidas de gran magnitud
(periodos de hasta 100 afios). Pueden ¢star incluidas varias
terrazas aluviales.

El indice no es aplicable en las zonas alfas de montania,
donde no existe de manera natural vegetacion arborea.

(]

Independencia de los blogues a analizar

Los cuatro blogues en los que estd basado el QBE son
totalmente independientes ¥ 1a puntuacion de cada uno
de ellos no puede ser negativa ni superor a 25,

et

Cialculo blogue por blogue

En cada blogue se escoge una de las cuatro opeiones
principales, puntuando 25, 10, 5 6 0. Solamente se puede
escoger una entrada: La que cumpla la condicion exigida
siempre levendo de arriba abajo.

La puntuacion final de cada blogue serd modificada por
las condiciones expuestas en la parte inferior de cada
bloque, tantas veces como s¢ cumpla la condicidn
{sumando o restando).

D¢ las cuatro opoiones principales, se escogerd solamente
una de ellas.

La puntuacion final de cada bloque tendrd un 25 como
maximo ¥ un 0 como minimo.

Las condiciones se analizarin considerando ambos
mirgenes del rio como una dnica unidad.

£

Puntuacidn linal
La puntuacion final serd el resultado de la suma de los
cuatro bloques, por tanto variard entre 0y 100,

5 Nota
Los puentes ¥ caminos utilizados para acceder a la esta-
cidn de muestreo no se tendrdn en cuenta para la evalua-
cidn del indice QBR. 5i es posible, el QBR deberia ser
analizado aguas arriba y debajo de estos accesos. Otros
puentes o carreteras (por gjemplo las paralelas al o) si
que deberdn ser consideradas.

Los tramos de ribera cercanos a la #ona de acceso al o
suelen estar perturbados y pueden hacer disminuir la
puntuacion.

5i es posible, es interesante realizar vanos transectos (cada
100-200 m ) v evaluar el QBR en un tramo largo para tener
una puntugcidn mas representativa de la zona.

Fuente: Jaimez-Cuéllar et al. (2002).
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Tabla 6.
Rangos de calidad* segun el indice QBR. 197.

Mivel de calidad JHER Color representative
Bosgiie de ribera sin alteraciores, calidad muy heena, estado natural = U5 Al

Bozgue liperamenie periurbade, calidad tena T3-tM1 Yerde

Inicio de alteracion importante, calidad intermedia 55-T0 Amanllo

Alreracion fuerte, mata calidod 30-50 Maranja

Degradacion extrema, calidod pésima <215 Raojo

* Lo rangos de calidad som provisionales, estdn sugeros a revision en ba segunda fase del proyecio GUADALMED

Fuente: Jaimez-Cuéllar et al. (2002).

Una de las ventajas que tiene el aplicar el indice QBR, es que permite a los
evaluadores mapear las riberas del ribero con la finalidad de disefiar planes o
estrategias para el abordaje de los ecosistemas riparios, con lo cual se contribuye a
fortalecer el mapeo preventivo de los rios del pais. Siendo catalogado como un indice
facil de aplicar, econdbmico y con la importancia de aportar datos confiables
(Rodriguez-Téllez et al. 2012).

La clasificacion de Rosgen, es otro de los indices o protocolos de evaluacién
mencionados por (Loné-Pérez, 2016b), el cual permite identificar de formar sucinta los
tramos fluviales internos y sus caracteristicas homogéneas, combinando, ademas,
cauce y valle a partir de evaluaciones topogréaficos que discurren en el mapeo
planteado para la evaluacion del cauce. En la figura 2, se aprecia la clasificaciéon de

Rosgen.
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Rango de pendiente
dominante

Vista en seccion

Vista supernior

Tipo de cauce fluvial

Nota: S maestisan las vistas longitudinal, €n seddion y superion
Fuente: Adaprado de Rosgen (19963,

Figura 2. Clasificacion de Rosgen.
Fuente: Martin (2020).

Otro protocolo a tener en consideracion, en el denominado Riparian Forest Evaluation
(RFV), el cual valora la calidad ambiental de las riberas del rio, asi como sus
ecosistemas, espacio de vegetacion asociada al rio, siendo necesario un exhaustivo
estudio de la vegetacion con mayor intensidad que otros protocolos, esto con la
finalidad de establecer mayor credibilidad de los resultados obtenidos, en la figura 7,

se evidencia los criterios de evaluacion de este protocolo.
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Tabla 7.
Riparian Forest Evaluation (RFV).

INDICE RFV PARA LA VALORACION DEL ESTADO DEL BOSQUE DE RIBERA

Estado excelente Estado bueno Estado moderado Estado deficiente Estado malo
Abundancia de ejemplares jovenes | Presencio de ejemplares jévenes de Presencia puntual de Inexistencia de ejemplares Shls axieen Blos
de las especies arbéreas y arbustivas, | las especies arbéreas y arbustivas, ejemplares jévenes, j6venes, condicionada por extrornodurops
tanio en el bosque consolidado como | tanto en el bosque consolidado como condicionada por una una dindmica artificial del v
; g i 2 R goe s 2 con problemas
en los espacios abiertos del cauce en los espacios abiertos del cauce | dindmica artificial del cauce, | cauce, o por actividades . D
p ; Ry % A fitopatolégicos.
(barras, islas, eic.) (barras, islas, efc.) o por actividades antrépicas antrépicas.
Puntuacién: 5 Puntuvacién: 4 Puntuacién: 3 Puntuacion: 2 Puntuacién: 1
Estado

Muy bueno - el bosque de ribera tiene una continuidad longitudinal y fransversal casi total, su regeneracién esté asegurada y
su composicion y estructura atienden a los caracteristicas de un bosque de gran valor ecolégico.

Bueno - el bosque de ribera tiene una continvidad longitudinal y transversal elevada, presenta regeneracién, y su composicién
y estructura muestran un nofable valor ecolégico

Moderado - el bosque de ribera presenta una cierta alteracién de la continvidod longitudinal y transversal, su regenerado es
escaso, o bien su composicién y estructura responden a una cierta antropizacién.

Pobre — el bosque de ribera cuento con una opreciable alteracién de la continuidad longitudinal y transversal, el regenerado es
précticamente inexistente, o bien la composicién y estructura muestran evidentes signos de artificialidad.

Malo - el bosque de ribera presenta una notable alteracién de la continvided longitudinal y transversal, el bosque no tiene
regeneracién natural, o bien su composicién y estructura evidencian una falta completa de valor ecolégico.

Fuente: Magdaleno et al. (2010).

La incorporacion del bosque ripario en la evaluacion de la calidad del agua, permite
analizar el contexto del rio, prevenir de la mano de los pobladores cercanos, una
planificacion de actividades de prevencién con la intencién de evitar la acumulacion de
vegetacion y desechos innecesarios para el libre desenvolvimiento del caudal,
evitandose tragedias que puedan interferir en el sano desenvolvimiento de los

ecosistemas ripiarios y humanos alrededor de las riberas.

1.5. Planes y protocolos de monitoreo de la calidad del agua

Los planes y protocolos de monitoreo de la calidad del agua, se constituyen por ser
planes de seguimiento para el control en tiempo y espacio de los diversos indicadores
empleados, de ese modo, los organismos y comunidades organizadas, pueden
establecer alianzas y desarrollar planes estratégicos para el trabajo en conjunto, el

cual contribuya al fortalecimiento de una vision preventiva en pro de la calidad de vida
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de las especies vivas, asi como también se pueden emplear estrategias para el

cumplimiento de objetivos sostenibles como parte de una politica.

Caracteristicas de los planes y protocolos de monitoreo de la calidad del agua
Caracterizar la calidad del agua e identificar los cambios o tendencias en el tiempo.
Identificar los problemas de calidad del agua especificos existentes o emergentes.
Reunir informacion para diseflar programas especificos de prevenciéon o
remediacion de la contaminacion.

Determinar si las metas de un programa de reduccion de la contaminacion como el
cumplimiento de los reglamentos o la implementacion de acciones efectivas de
control de la contaminacién se estan cumpliendo o estan siendo efectivas.

Responder a situaciones de emergencia, tales como derrames e inundaciones.

(Informacién tomada de Aguas Urbanas, 2018).

Es necesario construir planes estratégicos de abordaje de medicion de la calidad de
agua en rios, embalses; esto asegura el establecimiento de politicas publicas en donde
se tiene el agua no solo como un vital liquido, sino, como parte de la seguridad
nacional, dado que es un elemento estratégico para el desarrollo del pais, por cuanto
contar con agua saneada permite tener una poblacion humana y animal sana,
vegetacion propicia para diversificar la agroecologia como elemento de produccion de
alimentos, proyectdndose una soberania alimentaria en capacidad de evitar
exportaciones innecesarias, siendo el ahorro obtenido de este renglén, propicio para
ser invertidos en planes de crecimiento social — cultural en la nacion, en la figura 6, se

ilustra un ejemplo de plan para la calidad del agua.
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Tabla 8:
Plan de desarrollo nacional 2017-2021.

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO 2017 — 2021

Objetivo

Politica Publica

Objetive 1: Garantizar una wvida
digna con igual oportunidades para
todas las personas.

saneamiento para todos y desarrollo de sistemas integrales de riego.

1.8. Garantizar el acceso a una vivienda adecuada y digna, con
pertinencia cultural y a un entorno seguro, que incluya la provision
y calidad de los bienes y servicios pablicos vinculados al habitat:
suelo, energia, movilidad, transporte, agua y saneamiento, calidad
ambiental, espacio publico seguro y recreacidn.

| 1.17. Garantizar el acceso, uso y aprovechamiento justo,
equitativo y sostenible del agua; la proteccion de sus fuentes; la

universalidad, disponibilidad, y calidad para el consumo humano,

Objetivo 3: Garantizar los derechos
de la naturaleza para las actuales y
futuras generaciones.

3.1. Conservar, recuperar y regular el aprovechamiento del
patrimonio natural y social, rural ¥ urbano, continental, insular y
marino-costero, que asegure y precautele los derechos de las
presentes y futuras generaciones.

3.2, Distribuir equitativamente el acceso al patrimonio natural,

asi como los beneficios y rigueza obtenidos por su aprovechamienta

y pramover la pobernanza sostenible de los recursos naturales
renovables y no renovables.

~ 3.8. Promover un proceso regional de proteccion y cuidado de la |
Amazonia, comao la mayor cuenca hidrografica del mundo.

Objetive  &: Desarrollar  las
capacidades productivas y del
entorno para lograr la soberania
alimentaria y el desarrollo rural
integral.

6.2. Promaver la redistribucidn de tierras y el acceso equitativo a |
los medios de produccidn, con énfasis en agua y semillas, asi como
el desarrollo de infraestructura necesaria para incrementar la
productividad, el comercio, la competitividad y la calidad de la
produccidn rural, considerando las ventajas competitivas y
| comparativas territoriales.

educacion, agua segura, saneamiento bdsico, seguridad ciudadana,
proteccion social rural y vivienda, con pertinencia territorial y de
calidad; asi como el impulso a la conectividad y viabilidad nacional.

Objetivo 7: Incentivar una sociedad
participativa, con un Estado cercano
al servicio de la ciudadania.

7.6. Mejorar la calidad de las regulaciones y simplificacion de
tramites para aumentar su efectividad en el bienestar econdmico,
politico, social y cultural.

 7.7. Democratizar |a prestacidn de servicios puj_biims-
territorializados, sostenibles y efectivos, de manera equitativa e
incluyente, con énfasis en los grupos de atencidn prioritaria y
poblaciones en situacion de vulnerabilidad, en corresponsabilidad
entre el Estado y la sociedad.

6.6. Fomentar en zonas rurales el acceso a servicios de salud,

Fuente: ARCA, 2018.

41



MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

CAPITULO Il
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA
DEL AGUA
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Uno de los recursos vitales e indispensables para preservar la vida es el recurso
hidrico, el cual se ha visto afectado por el crecimiento industrial y la sobrepoblacion,
los cuales provocan varios tipos de contaminacién y polucion en los sistemas
acuaticos. Muchos de los elementos quimicos del agua y sus compuestos que existian
en forma natural, han sufrido alteraciones en sus concentraciones y sumado a la
contaminacion de agrotoxicos y metales traen como consecuencia aguas alteradas
dafinas para la salud del consumidor. Segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) los agentes patégenos transmitidos por el agua constituyen una dificultad de
salud ambiental, frente a esta problematica existe una demanda urgente de control
mediante la implementacion de medidas de proteccion ambiental y de saneamiento, a
fin de evitar el incremento de la prevalencia de las enfermedades relacionadas con la
calidad del agua de acuerdo a su procedencia y almacenamiento, considerando el
coste beneficio y su efectividad. Por ello es necesario el conocimiento de las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua de consumo para cumplir con
las exigencias de la entidad reguladora (Brouset et al., 2018).

Varios paises enfrentan el desafio de la degradacion de la calidad de agua provocado
principalmente por las interferencias antrépicas. En los reservorios brasileros el
problema se ha incrementado considerablemente, afectando el balance ecoldgico,
aumentando la vulnerabilidad ambiental, y comprometiendo la calidad de los recursos
hidricos en el pais. En el Peri no se ha dado mucha importancia al estudio de la
contaminacion de aguas, especialmente de reservorios, tanques o cisternas que son
las vias de distribucion directa para los habitantes, encontrdndose casos aislados
como la investigacion que revela el estudio microbiolégico de agua provenientes de
pozos en zonas rurales de diez zonas de Lima, encontrando un 92,86% de coliformes
totales; 92,86% de coliformes fecales (termotolerantes)y 42,86% de bacterias
heterotréficas, concluyendo en aguas inaptas para el consumo humano (Brouset et al.,
2018).

Las caracteristicas fisicoquimica y microbiolégica del agua, son necesarias de tener
en consideracion al momento de evaluar la calidad del agua, tanto en rios, embalses,

represas, agua potable para el consumo humano, agua para el consumo vegetal, agua
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para riego, aguas servidas, entre otras; por cuanto esto permite cotejar si es apta para
ser usada segun la finalidad para la cual ha sido destinada, o no es apta para tal fin.
De ese modo, se hace necesario contar con los laboratorios e instrumentos pertinentes
para el procesamiento de andlisis que contribuyan a identificar las caracteristicas del
agua, pero esta accion debe ser complementada con la lectura correcta de los
resultados, por parte del personal calificado con el objetivo de orientar al uso o no del
agua.

Otra importancia que tiene la realizacion de los analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos del agua es que, con ellos, se orienta el correcto disefio de planes
estratégicos para el sostenimiento de cuencas, embalses, vias de transmision de agua
potable a los hogares; debido que solo una accién guiada por la visién cientifica, se
podra establecer los pardmetros necesarios para configurar la preservacion del agua.
En ese sentido, a continuacion, se presentan subtemas que contribuyen a configurar
el aprendizaje de las caracteristicas fisicoquimica y microbiolégica del agua, esto con
el propésito de contar con una guia accesible, organizada, la cual podréa ser empleada
con el fin de vincular a la universidad con la sociedad, por medio de proyectos donde
intervengan para el trabajo cooperativo en favor de preservar el agua para el uso

humano y demas especies vivas del planeta.

2.1. Caracteristicas microbioldgicas del agua

Las Caracteristicas microbiolégicas del agua se circunscriben a parametros e
indicadores establecidos internacionalmente donde se comparan o se detectan si
existen bacterias o propiedades contaminantes, indicando que no es propicia su
consumo, debido que causaria enfermedades al humano o demas especies vivas,
incluso es necesario tener en consideracion la no existencia de agentes quimicos,
debido que podria contaminar los cultivos, cotejandose una cadena de contaminacion
a través de alimentos.

Como dato se tiene que la identificacion de parametros en el agua, se refiere a
bacterias coliformes totales y fecales, enterococos fecales, Clostridiums perfringens y
la presencia de microorganismos viables a 37°C y a 22°C, esto con la intencién de

identificar la presencia de heces en el agua, los cuales podrian ser diagnosticado
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desde un proveedor humano o animal (Coelho & Pinheiro, 2016). Siendo muy
importante tener en cuenta este analisis a la hora de evaluar la calidad del agua, debido
que esto contribuye a detectar focos de contaminacién, asi como evitar el consumo de
organismos que afecten la salud publica. La tabla 9, muestra algunos indicadores a
ser tenidos en consideracion a la hora de evaluar los parametros fisicoquimicos en

agua residuales del café.

Tabla 9:
Parametros fisicoquimicos en agua residuales del café.

Caracteristica Fermentacion 24 horas (M1) Fermentacion 14 horas (M2)
pH 402500353 3995100212
Conductividad (uSicm) 3.035£0,035° 199000 = 0,00 °
Owigeno disueio (mg/L) 12500702 3.05+0,070°
Cromao {mgiL) < 0,02
Amonic {mg/L) =01
Mitrdgena fotal (maiL) 135 65 00
DQO {mglL) = 1500
Solidos volatiles (g/L) 26.41+0,025° 9,925 2 0,063 °
Sdlidos minerales (glL) 3.29 z0.070% 101520120 °
Sdlidos fofales (giL) 29 70500912 10,945 = 0,063 °
Agidez volatil (mg acide acético/L) a0 &0,00
Cloruros {mgiL ] 2W0+12° 1500088 ®
Fosforo soluble (mg/L) 15157 +0,88 % 755721310
Color (AE) 3.1 11,48

Fuente: Torres-Valenzuela et al. (2018).

La tabla 10, permite identificar elementos a tener en consideracion para efectuar un
analisis fisicoquimico acorde con aguas residuales producto del procesamiento del
café, lo cual indica la posibilidad de analizar el agua en diversos contextos con la
intencion de estudiar su reutilizacion en procesos alternativos como su empleo para
riego o para uso de sanitarios, asi como otros subprocesos propios de la industria del
café, el cual no sera tocado o profundizado en la presente documentacion, por cuanto,
lo que se pretende es resaltar la importancia de analizar el agua para ser usada
favorablemente como primera o segunda fuente para el beneficio de los seres vivos.

Por otro lado, (Cervantes-Zepeda et al. 2011), muestran la importancia de ejecutar
mecanismos alternativos para la filtracion de organismos contrario a la salubridad del

agua, en este caso a traves de un reactor donde se almacenan los microorganismos
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fecales, se evita su paso al agua que va a ser empleada con fines de riego o para uso

urbano donde se emplea agua no potable, situacion que contribuye a promover una

cultura de ahorro del agua. En la tabla 10, se presentan las caracteristicas del agua.

Tabla 10.
Caracteristicas fisicas del agua.

Caracteristica fisica

Descripcion

Color

Esta caracteristica del agua puede estar ligada a
la turbidez o presentarse independiente de ella.
Aun no es posible establecer las estructuras
guimicas fundamentales de las especies
responsables del color, se atribuye cominmente
a la presencia de taninos, lignina, &cidos
hamicos, acidos grasos, acidos falvicos, etc. Se
considera que el color natural del agua puede
originarse por las siguientes causas:

« la descomposicion de la materia;

 la materia organica del suelo;

« la presencia de hierro, manganeso y otros

compuestos metalicos

En la formacioén del color en el agua intervienen,
entre otros factores, el pH, la temperatura, el
tiempo de contacto, la materia disponible y la

solubilidad de los compuestos coloreados.

Olor y sabor

El sabor y el olor estan estrechamente
relacionados y constituyen el motivo principal de
rechazo por parte del consumidor. La falta de olor
puede ser un indicio indirecto de la ausencia de
contaminantes, tales como los compuestos

fendlicos, por otra parte, la presencia de olor a
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sulfuro de hidrogeno puede indicar una accién
séptica de compuestos organicos en el agua.

Las sustancias generadoras de olor y sabor en
aguas crudas pueden ser 0 compuestos
organicos derivados de la actividad de
microorganismos y algas, o0 provenir de

descargas de desechos industriales.

Temperatura Es uno de los parametros fisicos mas
importantes, pues por lo general influye en el
retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la
absorcion de oxigeno, la precipitacion de
compuestos, la formacién de depdsitos, la
desinfeccibn y los procesos de mezcla,
floculacion, sedimentacion vy filtracion.

Existen mdltiples factores, que principalmente
son ambientales, pueden hacer que la

temperatura del agua varie.

pH El pH influye en algunos fenbmenos que ocurren
en el agua, como la corrosion y las
incrustaciones en las redes de distribucion.
Aunque podria decirse que no tiene efectos
directos sobre la salud, si puede influir en los
procesos de tratamiento del agua, como la
coagulacion y la desinfeccion. Por lo general, las
aguas naturales (no contaminadas) exhiben un
pH en el rango de 6 a 9.

Cuando se tratan aguas acidas, es comun la
adicion de un alcali (por lo general, cal) para
optimizar los procesos de coagulacién. En el

tratamiento del agua de consumo, se requerira
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volver a ajustar el pH del agua hasta un valor que

no le confiera efectos corrosivos ni incrustantes.

Turbidez

Es originada por las particulas en suspension o
coloides. Es decir, causada por las particulas
gue, por su tamafo, se encuentran suspendidas
y reducen la transparencia del agua en menor o
mayor grado. La medicion de la turbidez se
realiza mediante un turbidimetro o nefelémetro,
siendo la unidad utilizada la unidad nefelométrica
de turbidez (UNT).

Aunque no se conocen sus efectos directos
sobre la salud, esta afecta la calidad estética del
agua, lo que muchas veces ocasiona el rechazo
de los consumidores. Por otra parte, se ha
demostrado que, en el proceso de eliminacion de
organismos patégenos, por la accién de agentes
guimicos como el cloro, las particulas causantes
de la turbidez reducen la eficiencia del proceso y
protegen fisicamente a los microorganismos del
contacto directo con el desinfectante. Por esta
razén, si bien las normas de calidad establecen
un criterio para turbidez, esta debe mantenerse
minima para garantizar la eficacia del proceso de

desinfeccion.

Fuente: Pradillo (2016).

48



MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

Las diversas caracteristicas fisicas del agua, permiten tener claridad a la hora de ser

analizada y presentada para el consumo humano o de especies vives, proyectandose

la generacion de un consumo saludable en apariencia y contenido, proyectandose un

proceso de prevencion de la salud publica, seguridad nacional como parte de la

soberania, articulada entre los diversos organismos oficiales y privados que hacen vida

en el pais.

Para que el agua sea destinada a la provisién de agua potable, debe ser tratada para

eliminar los elementos biol6gicos que contiene. Las aguas poseen en su constitucion

una gran variedad de elementos bioldgicos, desde microorganismos hasta peces,

entre ellos algas, bacterias hongos mohos y levaduras. Este microorganismo

pernicioso para la salud dificulta el consumo del agua potable para los seres humanos.

En ese sentido, en la tabla 11, se presentan las caracteristicas biolégicas del agua.

Tabla 11.

Caracteristicas biologicas del agua.

Organismo

Descripcion

Algas

Contienen fundamentalmente clorofila necesaria
para las actividades fotosintéticas y por lo tanto
necesitan la luz solar para vivir y reproducirse. La
mayor concentracion se da en los lagos, lagunas,
embalses, remansos de agua y con menor
abundancia en las corrientes de agua
superficiales. Las algas a menudo tienen

pigmentos que pueden colorear el agua.

Bacterias

Las que se pueden encontrar en el agua son de
géneros muy numerosos, pero las patdgenas
para el hombre son las bacterias coliformes y los
estreptococos, que se utilizan como indice de

contaminacion fecal.
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Hongos, mohos y levaduras | Pertenecen al grupo de bacterias, pero no
contienen clorofila y en general son incoloras.
Todos estos organismos son heterétrofos y en
consecuencia dependen de la materia organica

para su nutricion.

Fuente: Pradillo, 2016.

Se presentan los agentes biologicos presentes en el agua, los cuales en primera
instancia no pueden ser consumidas por el humano, siendo considerable tratar el agua
hasta lograr ser potable y apta para el consumo. Sin embargo, el agua al estar en
condiciones naturales en su habitat (embalses, rios), necesitan de estos organismos
para lograr el equilibrio necesario con la finalidad de auto protegerse de factores que
alteren sus caracteristicas, asi como esta presencia permite analizar la calidad del

agua.

2.2. Caracteristicas fisicoquimicas del agua

Las caracteristicas quimicas presentes en el contenido del agua, permiten analizar la
calidad de la misma, es asi que el déficit de alguno o varios de estos elementos,
permite involucrar procesos para la potabilizacion del liquido y asi, promover la calidad
del agua para beneficiar a la comunidad como parte de un aporte a la generacion de
salud publica. De ese modo, en la tabla 12, se presentan las caracteristicas quimicas

del agua.
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Caracteristicas fisico quimica del agua.

Caracteristica quimica

Descripcion

Aluminio

Es un componente natural del agua, debido
principalmente a que forma parte de la estructura
de las arcillas. Puede estar presente en sus
formas solubles o en sistemas coloidales,
responsables de la turbidez del agua. El
problema mayor lo constituyen las aguas que
presentan concentraciones altas de aluminio, las

cuales confieren al agua un pH bajo.

Mercurio

Se considera al mercurio un contaminante no
deseable del agua, ya que es un metal pesado
muy toxico para el hombre. En el agua, se
encuentra principalmente en forma inorganica,
gue puede pasar a compuestos organicos por
accion de los microorganismos presentes en los
sedimentos. De estos, puede trasladarse al
plancton, a las algas y, sucesivamente, a los
organismos de niveles tréficos superiores como

peces, aves rapaces e incluso al hombre.

Plomo

Practicamente no existe en las aguas naturales
superficiales, pudiendo detectarse su presencia
en algunas aguas subterrdneas. Su presencia en
aguas superficiales generalmente proviene es
consecuencia de vertidos industriales. En
instalaciones antiguas, la mayor fuente de plomo
en el agua de bebida proviene de las tuberias de
abastecimiento y de las uniones de plomo. Si el

agua es acida, puede liberar gran cantidad de
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plomo de las tuberias, principalmente en
aquellas en las que el liquido permanece

estancado por largo tiempo.

Hierro

Por lo general, no produce trastornos en la salud
en las proporciones en que se lo encuentra en
las aguas naturales. La presencia de hierro
puede afectar el sabor del agua. También puede
formar depdsitos en las redes de distribucion y
causar obstrucciones, asi como alteraciones en
la turbidez y el color del agua. Tiene gran
influencia en el ciclo de los fosfatos, lo que hace
gue su importancia sea muy grande desde el

punto de vista biolégico.

Fluoruro

Elemento esencial para la nutricion del hombre.
Su presencia en el agua de consumo a
concentraciones adecuadas combate la
formacion de caries dental, principalmente en los
nifos. Sin embargo, si la concentraciébn de
fluoruro en el agua es alta, podria generar
“fluorosis” y dafar la estructura dsea, los efectos
téxicos ocurren con concentraciones

excesivamente altas.

Cobre

En el agua potable puede existir debido a la
corrosion de las cafierias de viviendas, la erosion
de depodsitos naturales y el percolado de
conservantes de madera, también, por el sulfato
de cobre que se aplica para controlar las algas
en plantas de potabilizacién. En concentraciones
muy altas la presencia de cobre da un sabor muy

desagradable al agua.
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Cloruro

En el agua potable, su presencia se debe al
agregado de cloro en las estaciones de
tratamiento como desinfectante. El cloruro, en
forma de ion Cl-, es uno de los aniones
inorganicos principales en el agua, sin embargo,
en altas concentraciones puede tener un sabor
salado facilmente detectable si el anién esta
asociado a los cationes sodio o potasio, pero el
sabor no es apreciable si la sal disuelta es cloruro
de calcio o0 magnesio, ya que en estos casos el
sabor salado no se aprecia. A partir de ciertas
concentraciones, los cloruros pueden ejercer una
accion corrosiva y erosionante, en especial a pH

bajo.

Sulfatos

Son un componente natural de las aguas
superficiales y, en general, no se encuentran en
concentraciones que puedan afectar a su
calidad, pueden provenir de la oxidacion de los
sulfuros existentes en el agua. Los sulfatos de
calcio y magnesio contribuyen a la dureza del
agua. Un alto contenido de sulfatos puede
proporcionar sabor amargo al agua y podria
tener un efecto laxante, sobre todo cuando se
encuentra presente el magnesio. Cuando el
sulfato se encuentra en concentraciones

excesivas le confiere propiedades corrosivas.

Nitritos y nitratos

Las concentraciones altas de nitratos
generalmente se encuentran en el agua en
zonas rurales por la descomposicion de la

materia organica y los fertilizantes utilizados. Si
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un recurso hidrico recibe descargas de aguas
residuales domésticas, el nitrégeno estara
presente como nitrégeno organico amoniacal, el
cual, en contacto con el oxigeno disuelto, se ir4
transformando por oxidacion en nitritos y nitratos.
Este proceso de nitrificacion depende de la
temperatura, del contenido de oxigeno disuelto y
del pH del agua.

El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato.
Es muy reactivo y puede actuar como agente
oxidante y reductor, por lo que solo se encuentra
en cantidades apreciables en condiciones de
baja oxigenacion. Esta es la causa de que los
nitritos se transformen rapidamente en nitratos y
que, generalmente, estos Ultimos predominen en
las  aguas, tanto  superficiales como
subterrdneas. Esta reaccion de oxidacion se
puede efectuar en los sistemas bioldgicos vy

también por factores abiéticos.

Fuente: Pradillo, 2016.

Las caracteristicas fisicoquimicas permiten establecer que 6ptima se encuentra el
agua para ser consumida, de ese modo, se establece el criterio de considerarla como
de calidad para su consumo, por lo tanto, no existe una referencia universal sobre en
qué, condiciones quimicas debe contener el agua, sino, la posibilidad de ser
consumida sin perjudicar la salud de la poblacién, siendo asi de calidad para
establecer acciones favorables par su consumo.

De la misma manera, es importante sefalar lo referente a las propiedades fisicas del
agua; en ese sentido se puede afirmar que el agua es un liquido en el rango de
temperaturas y presiones mas adecuado para las formas de vida conocidas: a la

presion de 1 atm, el agua es liquida entre las temperaturas de 273,15 K (0 °C) y
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373,15 K (100 °C). Los valores para el calor latente de fusién y de vaporizacion son de
0,334 kJ/gy 2,23 kJ/g respectivamente. Al aumentar la presion, disminuye ligeramente
el punto de fusion, que es de aproximadamente -5 °C a 600 atm y =22 °C a 2100 atm.
Este efecto es el causante de la formacion de los lagos subglaciales de la Antartida y
contribuye al movimiento de los glaciares. A presiones superiores a 2100 atm el punto
de fusion vuelve a aumentar rapidamente y el hielo presenta configuraciones exoticas
que no existen a presiones mas bajas.

Las diferencias de presion tienen un efecto mas dramético en el punto de ebullicién,
gue es aproximadamente 374 °C a 220 atm, mientras que, en la cima del Monte
Everest, donde la presion atmosférica es de alrededor de 0,34 atm, el agua hierve a
unos 70 °C. El aumento del punto de ebullicién con la presion se puede presenciar en
las fuentes hidrotermales de aguas profundas, y tiene aplicaciones préacticas, como
las ollas a presién y motores de vapor. La temperatura critica, por encima de la cual el
vapor no puede licuarse al aumentar la presion es de 373,85 °C (647,14 K). A
presiones por debajo de 0,006 atm, el agua no puede existir en el estado liquido y pasa
directamente del soélido al gas por sublimacion, fenémeno explotado en
la liofilizacion de alimentos y compuestos. A presiones por encima de 221 atm, los
estados de liquido y de gas ya no son distinguibles, un estado llamado agua
supercritica. En este estado, el agua se utiliza para catalizar ciertas reacciones y tratar
residuos organicos.

La densidad del agua liquida es muy estable y varia poco con los cambios de
temperatura y presion. A la presion de una atmodsfera, la densidad minima del agua
liquida es de 0,958 kg/l, a los 100 °C. Al bajar la temperatura, aumenta la densidad
constantemente hasta llegar a los 3,8 °C donde alcanza una densidad maxima de
1 kg/l. A temperaturas mas bajas, a diferencia de otras sustancias, la densidad
disminuye. A los 0°C, el valor es de 0,9999 kg/l; al congelarse, la densidad
experimenta un descenso mas brusco hasta 0,917 kg/l, acompafado por un
incremento del 9 % en volumen, lo que explica el hecho de que el hielo flote sobre el
agua liquida.

El agua como tal no tiene olor, ni color ni sabor, sin embargo, el agua en la Tierra

contiene minerales y sustancias organicas en disolucibn que le pueden aportar

55



MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

sabores y olores mas o menos detectables segun la concentracion de los compuestos
y la temperatura del agua. El agua puede tener un aspecto turbio si contiene particulas
en suspension. La materia organica presente en el suelo, como los acidos
hamicos y falvicos, también imparte color, asi como la presencia de metales, como
el hierro. En la ausencia de contaminantes, el agua liquida, sdélida o gaseosa apenas
absorbe la luz visible, aunque en el espectrografo se prueba que el agua liquida tiene
un ligero tono azul verdoso. El hielo también tiende al azul turquesa. El color que
presentan las grandes superficies de agua es en parte debido a su color intrinseco, y
en parte al reflejo del cielo. Por el contrario, el agua absorbe fuertemente la luz en el
resto del espectro, procurando proteccion frente a la radiacion ultravioleta.

En ese mismo orden de ideas, es importante destacar las propiedades quimicas del
agua, dentro cual estadn las siguientes: 1. Reacciona con los éxidos acidos: Los
anhidridos u 6xidos acidos reaccionan con el agua y forman acidos oxacidos.

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

3. Reacciona con los metales: Algunos metales descomponen el agua en frio y otros
lo hacian a temperatura elevada.

4. Reacciona con los no metales: El agua reacciona con los no metales, sobre todo
con los hal6genos, 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).

5. Se une en las sales formando hidratos: 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. Por otra parte, hay sustancias que tienden a tomar el vapor
de agua de la atmosfera y se llaman hidréfilas y también higroscopicas; la sal se dice

entonces que delicuesce, tal es el caso del cloruro calcico.
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El agua como compuesto quimico:

Habitualmente se piensa que el agua natural que conocemos es un compuesto
quimico de formula H20, pero no es asi, debido a su gran capacidad disolvente toda
el agua que se encuentra en la naturaleza contiene diferentes cantidades de diversas
sustancias en solucion y hasta en suspension, lo que corresponde a una mezcla.

El agua quimicamente pura es un compuesto de férmula molecular H20. Como el
atomo de oxigeno tiene solo 2 electrones no apareados, para explicar la formacion de
la molécula H20 se considera que de la hibridacién de los orbitales atébmicos 2s y 2p
resulta la formacion de 2 orbitales hibridos sp3. El traslape de cada uno de los 2
orbitales atdmicos hibridos con el orbital 1s1 de un &tomo de hidrogeno se forman dos
enlaces covalentes que generan la formacion de la molécula H20, y se orientan 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. Experimentalmente se encontré que el
angulo que forman los 2 enlaces covalentes oxigeno-hidrogeno es de 105°y la longitud
de enlace oxigeno-hidrogeno es de 0.96 angstroms y se requiere de 118 kcal/mol para
romper uno de éstos enlaces covalentes de la molécula H20. Ademas, el que el &ngulo
experimental de enlace sea menor que el esperado tedricamente (109°) se explica
como resultado del efecto de los 2 pares de electrones no compartidos del oxigeno
gue son muy voluminosos y comprimen el angulo de enlace hasta los 105°.

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, nacleos atomicos de
igual carga se repelen mutuamente. Las fuerzas de atraccion se deben a que los
electrones y los ndcleos se atraen mutuamente porgue tienen carga opuesta, el espin
opuesto permite que 2 electrones ocupen la misma region, pero manteniéndose
alejados lo mas posible del resto de los electrones. La estructura de una molécula es
el resultado neto de la interaccion de las fuerzas de atraccion y de repulsion (fuerzas
intermoleculares), las que se relacionan con las cargas eléctricas y con el espin de los

electrones.
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De acuerdo con la definicion de acido y alcali de Bronsted-Lowry, los 2 pares de
electrones no compartidos del oxigeno en la molécula H20O le proporcionan
caracteristicas alcalinas. Los 2 enlaces covalentes de la molécula H20 son polares
porque el &tomo de oxigeno es mas electronegativo que el de hidrégeno, por lo que
esta molécula tiene un momento dipolar electrostatico igual a 6.13x10-30
(coulombs)(angstrom), lo que también indica que la molécula H20 no es lineal, H-O-
H. El agua es un compuesto tan versétil 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.

Difusion

Proceso mediante el cual ocurre un flujo de particulas (atomos, iones o moléculas) de
una region de mayor concentracion a una de menor concentracion, provocado por un
gradiente de concentracién. Si se coloca un terrén de azucar en el fondo de un vaso
de agua, el azucar se disolvera y se difundira lentamente a través del agua, pero si no
se remueve el liquido pueden pasar semanas antes de que la solucion se aproxime a

la homogeneidad.

Osmosis

Fenobmeno que consiste en el paso del solvente de una solucion de menor
concentracion a otra de mayor concentracibn que las separe una membrana
semipermeable, a temperatura constante. En la 6smosis clésica, se introduce en un
recipiente con agua un tubo vertical con el fondo cerrado con una membrana
semipermeable y que contiene una disolucién de azucar. A medida que el agua pasa
a través de la membrana hacia el tubo, el nivel de la disolucion de azucar sube
visiblemente. Una membrana semipermeable idonea para este experimento es la que

existe en el interior de los huevos, entre la clara y la cascara.
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En este experimento, el agua pasa en ambos sentidos a través de la membrana, pasa
mas cantidad de agua hacia donde se encuentra la disolucién concentrada de azucar,
pues la concentracién de agua es mayor en el recipiente con agua pura; o lo que es lo
mismo, hay en ésta menos sustancias diluidas que en la disolucion de azucar. El nivel
del liguido en el tubo de la disolucion de azlcar se elevara hasta que la presion
hidrostética iguale el flujo de moléculas de disolvente a través de la membrana en
ambos sentidos. Esta presion hidrostatica recibe el nombre de presion osmdtica.
Numerosos principios de la fisica y la quimica intervienen en el fendmeno del 6smosis

en animales y plantas.

Capilaridad.

Es el ascenso o descenso de un liquido en un tubo de pequefio diametro (tubo capilar),
o0 en un medio poroso (por ej. Un suelo), debido a la accién de la tension superficial
del liquido sobre la superficie del sélido. Este fendmeno es una excepcion a la ley
hidrostatica de los vasos comunicantes, segun la cual una masa de liquido tiene el
mismo nivel en todos los puntos; el efecto se produce de forma mas marcada en tubos
capilares, es decir, tubos de didmetro muy pequefio. La capilaridad, o accién capilar,
depende de las fuerzas creadas por la tension superficial y por el mojado de las
paredes del tubo. Si las fuerzas de adhesion del liquido al so6lido (mojado) superan a
las fuerzas de cohesion dentro del liquido (tension superficial), la superficie del liquido
sera concava Y el liquido subira por el tubo, es decir, ascendera por encima del nivel
hidrostético. Este efecto ocurre por ejemplo con agua en tubos de vidrio limpios. Si las
fuerzas de cohesion superan a las fuerzas de adhesion, la superficie del liquido seré
convexa y el liquido caer& por debajo del nivel hidrostatico.

Ciclo hidrologico

Con ciclo del agua, conocido cientificamente como el ciclo hidrolégico, se denomina al
continuo intercambio de agua dentro de la hidrosfera, entre la atmosfera, el agua
superficial y subterranea y los organismos vivos. El agua cambia constantemente su
posicion de una a otra parte del ciclo de agua y se pueden distinguir numerosas

componentes que implican basicamente los siguientes procesos fisicos de
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evaporacion de los océanos y otras masas de agua y transpiracion de los seres vivos
(animales y plantas) hacia la atmdsfera, precipitacion, originada por la condensacion
de vapor de agua, y que puede adaptar mdultiples formas, transporte del agua
mediante escorrentia superficial o por flujos subterraneos tras la infiltracion en el
subsuelo.

La energia del sol calienta el agua, generando la energia necesaria para romper los
enlaces entre las moléculas de agua liquida que pasa asi al estado gaseoso. El agua
evaporada asciende hacia las capas superiores de la atmésfera donde se enfria hasta
condensarse y formar nubes compuestas de gotas minusculas. En ciertas condiciones,
estas pequefas particulas de agua se unen para formar gotas de mayor tamafio que
no pueden mantenerse suspendidas por las corrientes de aire ascendentes y caen en
forma de lluvia o granizo o nieve segun la temperatura. Un 90 % del vapor de agua
presente en la atmdsfera procede de la evaporacion de los océanos, a donde vuelve
directamente la mayor parte; sin embargo, el viento desplaza un 10 % hacia la tierra
firme, en la que el volumen de precipitaciones supera de este modo al de evaporacion,
proveniente principalmente de cuerpos acuéticos y la transpiracion de los seres vivos,
predominantemente de las plantas.

Parte del agua que cae sobre la tierra como lluvia o proveniente del deshielo se filtra
en la tierra 0 se evapora, pero alrededor de un tercio se desplaza por la superficie
siguiendo la pendiente. El agua de escorrentia suele formar cuencas, donde los cursos
de agua mas pequerfios suelen unirse formando rios. El desplazamiento constante de
masas de agua sobre diferentes terrenos geoldgicos es un factor muy importante en
la conformacion del relieve. En las partes del curso con pendiente alta, los
rios arrastrar minerales durante su desplazamiento, que depositan en las partes bajas
del curso. Por tanto, los rios cumplen un papel muy importante en el enriquecimiento
del suelo. Parte de las aguas de esos rios se desvian para
su aprovechamiento agricola. Los rios desembocan en el mar
formando estuarios o deltas. Las aguas subterraneas, por su parte, pueden aflorar a
la superficie como manantiales o descender a acuiferos profundos, donde pueden

permanecer milenios.

60



MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

Es importante destacar que en el agua se encuentra el origen de la vida en nuestro
planeta, es un elemento esencial para nuestro cuerpo. Sin embargo, como todos
sabemos, el agua natural posee una serie de caracteristicas o cambios en cuanto a su
calidad que la hacen no apta para el consumo humano. Cuando abres el grifo para
recibir un vaso de agua probablemente te preguntes ¢qué ocurre hasta que llega a mi
casa? Con seguridad la mayoria de las personas no lo saben, la calidad del agua para
el abastecimiento a la poblacion, comienza en el origen de la misma, es decir, en
embalses, rios y pozos, continba durante su tratamiento en las estaciones de
tratamiento de agua potable y a través de su paso por la red de distribucion hasta que
llega al consumidor.

El agua potable que debe estar libre de microorganismos patdgenos, de minerales y
sustancias organicas que puedan producir efectos fisiolégicos adversos. Debe ser
estéticamente aceptable y, por lo tanto, debe estar exenta de turbidez, color, olor y
sabor desagradable, es apta para la alimentacidén y uso domeéstico: no debera contener
sustancias o cuerpos extrafios de origen biolégico, organico, inorganico o radiactivo
gue vaya en contra de la salud.

En base a las consideraciones anteriores, Existen ciertos cambios o caracteristicas del
agua, se consideran fisicas porque son perceptibles por los sentidos (vista, olfato o
gusto), y tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad
del agua como el color que puede originarse por la descomposicion de la materia, la
materia organica del suelo y la presencia de hierro, manganeso, entre otros factores
como el pH, temperatura, etc. El olor y sabor en aguas crudas pueden ser de
descargas de desechos industriales o compuestos organicos derivados de la actividad
de microorganismos y algas. Son el principal motivo de rechazo por parte del
consumidor. Otro factor de rechazo por parte del consumidor son las particulas en
suspension o coloides causantes del agua turbia, es decir, particulas que, por su
tamafio, se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del agua en menor o
mayor grado, no se conocen sus efectos directos sobre la salud, pero afectan la calidad
estética del agua.

De igual manera, el agua presenta ciertos cambios quimicos debido a los multiples

compuestos quimicos disueltos en el agua pueden ser de origen natural o industrial y
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seran benéficos o dafinos de acuerdo a su composicion y concentracion. Entre
algunos de ellos esta el Aluminio que es un componente natural del agua, el problema
seria la alta concentracion de aluminio que confiere al agua un pH bajo. También esta
el Mercurio, que es un componente muy dafino para el ser humano, es un metal
pesado muy toxico, un contaminante no deseado en el agua. El plomo, podria
detectarse en aguas subterraneas, en aguas superficiales tendria que provenir de
vertidos industriales también podria ser de instalaciones antiguas de tuberias de
plomo.

Otro seria el Hierro, en proporciones muy bajas se encuentra en aguas naturales, no
produce trastornos en la salud, pero afecta en la turbidez y color del agua, también
podria causar obstrucciones en las redes de distribucién. El cloruro en el agua potable
es uno de los aniones inorganicos principales, su presencia se debe al agregado de
cloro en las estaciones de tratamiento como desinfectante. En cambio, el Cobre, en el
agua potable puede existir por la corrosion de las cafierias en las viviendas o para
controlar las algas en plantas de potabilizacion.

Un elemento esencial para la nutricion del ser humano es el Fluoruro, pero en
cantidades adecuadas, en concentraciones muy altas podria dafiar la estructura 6sea.
Debido a la descomposicion de la materia organica y los fertilizantes utilizados las
concentraciones altas de nitratos generalmente se encuentran en el agua en zonas
rurales, el ion nitrito es menos estable que el ion nitrato. Es muy reactivo y puede
actuar como agente oxidante y reductor, por lo que solo se encuentra en cantidades

apreciables en condiciones de baja oxigenacion.

2.3. Caracteristicas fisicoquimicas de aguas residuales

El volumen de agua residual urbano-industrial que se produce en el Valle de México
generalmente ha aumentado conjuntamente con el crecimiento de la poblacién. El
agua residual urbano-industrial que se genera en la cuenca endorreica del Valle de
México se deriva hacia el Valle del Mezquital a través del sistema hidrografico Gran
canal oriente D.F.-Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-Zimapan. Las areas agricolas
de riego en el Valle del Mezquital, Edo., de Hidalgo, son de alrededor de 90 775.8 ha.

Las superficies agricolas del Valle del Mezquital se encuentran localizadas en los
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valles intermontanos de la zona Zumpango-Actopan-Tula-Alfajayucan. ElI volumen
aproximado de agua residual urbano-industrial que las poblaciones del valle de México
vierten al Valle del Mezquital es de aproximadamente 56.60 m3/s. Se ha sefialado que
el agua residual que riega el Valle del Mezquital posee ciertos beneficios desde el
punto de vista de sus caracteristicas nutricionales ya que proporciona 2400 kg de
materia organica, 195 kg de nitrégeno, y 81 kg de fosforo ha? afiol. Todo esto
contribuye de manera significativa en los rendimientos de los cultivos que se siembran
en el Valle del Mezquital (Lépez et al., 2016).

El agua residual sin tratamiento es utilizada para riego de diferentes cultivos en el Valle
del Mezquital, y riega principalmente grandes areas de maiz, alfalfa, avena, trigo, y
diferentes areas de frijol. Ademas, en la zona de Ixmiquilpan se riegan cultivos
horticolas. Durante el uso del agua residual se debe tener como objetivo fundamental,
el estudio de tres aspectos que son de importancia: a) Problemas de salinizacion y de
sodificacion en los suelos. b) Variaciones de la relacion de adsorcion de sodio (RAS)
y ¢) El régimen fisicoquimico (pH) como una tendencia a la precipitacion del carbonato
de calcio o de la calcita (L6pez et al., 2016).

Las caracteristicas fisicoquimicas de aguas residuales, tiene propiedades diferentes o
diversas en comparacion con las aguas no residuales, por cuanto estan han sido
alteradas directamente por la mano del ser humano, a través de los agentes toxicos,
contaminantes, presentes en la elaboracion de productos industriales, sumado a los
desechos organicos que van directamente al canal de aguas residuales, entre algunas

de estas caracteristicas, se presentan en la tabla 13.

63



Tabla 13:

Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual y sus procedencias.

MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

Caracteristica

Procedencia

Propiedades fisicas

Color Aguas residuales domésticas e
industriales, degradacion natural de materia
organica.

Olor Agua residual en descomposicion, residuos
industriales.

Solidos Agua de suministro, aguas residuales
domésticas e industriales, erosion del suelo,
infiltracion y conexiones incontroladas.
Temperatura Aguas residuales domésticas e

industriales.

Constituyentes quimicos

Organicos

Carbohidratos Aguas residuales domésticas,
industriales y comerciales

Grasas animales, aceites Aguas residuales
domésticas, industriales y comerciales y grasa
Pesticidas Residuos agricolas

Fenoles Vertidos industriales

Proteinas Aguas residuales domésticas,
industriales y comerciales

Contaminantes prioritarios Aguas residuales
domeésticas, industriales y comerciales

Agentes  tensoactivos  Aguas residuales
domésticas, industriales y comerciales
Compuestos  organicos  volatiles  Aguas
residuales domeésticas, industriales y
comerciales

Otros Degradacién natural de materia organica

64



MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

Inorganicos:

Alcalinidad Aguas residuales domeésticas, agua
de suministro, infiltracion de agua subterranea
Cloruros Aguas residuales domeésticas, agua de
suministro, infiltracion de agua subterranea.
Metales pesados Vertidos industriales

Nitrogeno Residuos agricolas y aguas residuales
domésticas PH Aguas residuales domésticas,
industriales y comerciales

Fosforo  Aguas residuales  domeésticas,
industriales y comerciales; aguas de Escorrentia
Contaminantes prioritarios Aguas residuales
domésticas, industriales y comerciales

Azufre Agua de suministro; aguas residuales
domésticas, comerciales e industriales

Gases:

Sulfuro de hidrégeno Descomposiciéon de
residuos domesticos

Metano Descomposicién de residuos domésticos
Oxigeno Agua de suministro; infiltracion de agua
superficial

Constituyentes biolégicos:

Animales Cursos de agua y plantas de
tratamiento

Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento
Protistas: Eubacterias  Aguas residuales
domésticas, infiltracion de agua superficial,
plantas de tratamiento

Arqueobacterias Aguas residuales domésticas,
infiltracion de agua superficial, plantas de

tratamiento
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Virus Aguas residuales domésticas

Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser
siempre mas elevada que la del agua de
suministro, hecho principalmente debido a la
incorporacion de agua caliente procedente de las
casas Y los diferentes usos industriales.

Dado que el calor especifico del agua es mucho
mayor que el del aire, las temperaturas
registradas de las aguas residuales son mas
altas que la temperatura del aire durante la
mayor parte del afio, y sélo son menores que ella

durante los meses mas calurosos del verano.

Densidad

Se define la densidad de un agua residual como
su masa por unidad de volumen, expresada en
kg/m3. Es una caracteristica fisica importante del
agua residual dado que de ella depende la
potencial formacion de corrientes de densidad en
fangos de sedimentacion y otras instalaciones de
tratamiento. La densidad de las aguas residuales
domésticas que no contengan grandes
cantidades de residuos industriales es
practicamente la misma que la del agua a la

misma temperatura.
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Color

El agua residual reciente suele tener un color
grisaceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de
transporte en las redes de alcantarillado y al
desarrollarse condiciones mas proximas a las
anaerobias, el color del agua residual cambia
gradualmente de gris a gris oscuro, para
finalmente adquirir color negro. Llegado este
punto, suele clasificarse el agua residual como
séptica. Algunas aguas residuales industriales
pueden afadir color a las aguas residuales
domésticas. En la mayoria de los casos, el color
gris, gris oscuro o negro del agua residual es
debido a la formacion de sulfuros metalicos por
reaccion del sulfuro liberado en condiciones
anaerobias con los metales presentes en el agua

residual.

Turbiedad

La turbiedad, como medida de las propiedades
de transmision de la luz de un agua, es otro
parametro que se emplea para indicar la calidad
de las aguas vertidas o de las aguas naturales en
relacion con la materia coloidad y residual en
suspension. La medicion de la turbiedad se lleva
a cabo mediante la comparacién entre la
intensidad de la luz dispersada en la muestra y
la intensidad registrada en una suspension de

referencia en las mismas condiciones.

Fuente: Adaptado de Garcia & Pérez-Lopez, (2018).
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2.4. Caracteristicas fisicoquimicas de aguas industriales

Este tipo de agua residuales se caracteriza primariamente por que se encuentra ligada
con quimicos organicos e inorganicos, caracterizandose por la inexistencia o nula
presencia de oxigeno; son aguas que requieren un tratamiento de desintoxicacion para
ser vertidas al canal residual o al desecho, para evitar contaminar el medio ambiente,
asi como a especies vivas. Es considerable generar acciones de supervision de las
industrias para conocer el manejo que realizan del agua y como la tratan para
conformar las medidas pertinentes para promover la calidad del ambiente. En la tabla
14, se muestran las caracteristicas de este tipo de agua residual.

Las aguas residuales industriales caracteristicas son aquellas que poseen quimicos
tanto inorganicos como organicos. Su aspecto principal de contaminacién es por
productos orgénicos. Se identifican con la disminucién de oxigeno gracias al proceso
de degradacion en el ambito biologico.

Es sumamente importante destacar que cada una de las industrias, debido a sus
actividades, genera contaminacion. Una vez se determine el nivel de contaminacion,
se toman las medidas necesarias para no hacer dafio alguno al medio receptor y resto
del medio ambiente con las aguas residuales industriales caracteristicas. Depende del
sector que sea la industria, sus agentes contaminantes y aguas residuales industriales
caracteristicas, varian. Un ejemplo claro es la industria papelera, cuya contaminacion
caracteristica es el color al agua. Asi como también la materia en suspension, el DBO5

y en algunos casos a pesar de ser pocos, la modificacién del pH en el agua.

Tabla 14.
Caracteristicas de las aguas residuales industriales.
Caracteristica Procedencia
Fisicas Olor fuerte y toxico, color oscuro muy turbio

y temperaturas muy bruscas desde muy altas a
muy bajas, que al incorporarse a las masas de

agua crean un desbalance en los ecosistemas
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Quimicas

Altos niveles de metales pesados, materia
organica, fosforo, azufre, sulfuros de hidrogeno
metano, oxido de plata, mercurio. Aunque
pueden existir otros elementos, dependiendo la

naturaleza de la industria.

Biologicos

Virus, bacterias, plantas de diferentes
tipos, animales como insectos, entre otros seres

Vivos.

Fuente: Adaptado de Fibras y Normas de Colombia S.A.S. (2019).

Otros componentes presentes en las aguas residuales industriales, pueden estar

enmarcadas por la presencia de desechos de animales, en forma de proteinas,

carbohidratos, grasas, descomposicién que conlleva a percibir malos olores, asi como

la presencia de bacterias, virus, producidos a partir de no ejecutarse una limpieza o

desecho adecuada a un drenaje seguro, por lo tanto, la industria no solo contamina

por los agentes toxicos que emana, sino, por los desechos producidos que si no son

atendidos eficientemente, se constituye en contaminante para el planeta. En la tabla

15, se presentan algunos compuestos presentes en las aguas residuales industriales.
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Tabla 15.
Compuestos presentes en las aguas residuales industriales.
Compuesto Férmula tipica Calidad del olor
Aminas CH3 NH2 A pescado
Amoniaco NH3 Amoniacal
Diaminas NH2 (CH2 )4 NH2 Carne descompuesta
H2 S H2 S Huevos podridos
Mercaptanos CH3 SH CH3 SH

Elaboracion: Los autores

2.5. Politicas de preservacion del agua

Las politicas de preservacion del agua son importante para generar acciones que
dictaminen eficacia en su proteccion, asi como revisar el disefio de estrategias para
elevar la cultura ciudadana a tomar conciencia sobre la necesidad de preservar el
agua, no verla como un mero recurso de explotacion, por lo tanto, el actual apartado
no trata de hacer un resumen de las politicas internacionales o nacionales existentes
hasta el momento, sino, de publicitar 10 lineas desde las cuales se pueden generar
politicas publicas, para tal fin, se tiene como referencia el trabajo de Barlow (2006),

donde se destacan:

1. El agua pertenece alatierray atodas las especies: El agua, al igual que el aire,
es necesaria para la vida. Sin agua, los humanos y otros seres moririan y seria el
fin de los sistemas hidrograficos de la tierra. La sociedad moderna ha perdido el
respeto por el lugar sagrado que le corresponde al agua en el ciclo de vida, asi
como sus afinidades espirituales con el preciado liquido. Esta falta de respeto por
el agua ha permitido que abusaramos de ella. Para poder enderezar el mal que
hemos causado, tenemos que empezar por redefinir nuestra relacion con el agua

y reconocer su lugar esencial y sagrado en el seno de la naturaleza.
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2. El agua debe dejarse donde esta, en la medida de lo posible: La naturaleza ha
puesto el agua en el lugar que le pertenece. Jugar con la naturaleza acarreando
grandes cantidades de agua de los cauces puede causar la destruccion de los
ecosistemas. La extraccion y desvio de las aguas a gran escala afecta no solo los
sistemas circundantes, sino también a los que se encuentran lejos. El agua que
desemboca en el mar no se “desperdicia”. Los efectos acumulados de la extraccion
del agua de los lagos, rios y arroyos tienen impactos desastrosos a gran escala
para el entorno del litoral y del mar, asi como para los pueblos indigenas de la
region y para otras personas cuyo modo de vida depende de los recursos naturales

del lugar.

3. Elaguadebe ser conservada paratodos los tiempos: A cada generacion le toca
asegurarse que sus actividades no redunden en un empobrecimiento de la
abundancia y de la calidad del agua. La Uunica manera de resolver el problema de
la escasez mundial estriba en un cambio radical de nuestras costumbres,
especialmente en lo que se refiere a la conservacion del agua. Los habitantes de
los paises acaudalados deben cambiar sus habitos de consumo, sobre todo en las
regiones fértiles donde prolifera la bioversidad. De no actuar de manera mas
ahorrativa, estos paises tampoco tendran derecho a mostrarse reticentes a la hora
de compartir el agua —aun por motivos ecologicos y éticos— so pena de exponerse

a criticas enteramente justificadas.

4. El agua contaminada debe ser recuperada: La raza humana ha contribuido
colectivamente a la contaminacion del agua en el mundo y por lo tanto, debe
responsabilizarse colectivamente de la labor de saneamiento. La escasez de agua
y la contaminacion vienen causadas por valores econémicos que propician un
consumo abusivo y muy poco rentable de este recurso. Estos valores estan
equivocados. Una resolucion para el saneamiento del agua contaminada es un acto
de autopreservacion. Nuestra supervivencia, asi como la de todas las especies
dependen de la recuperacion de los ecosistemas que funcionan al son de la

naturaleza.
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5. La mejor forma de proteger el agua es dejarla en su entorno natural: El futuro
para un mundo que pueda garantizar el agua reposa en la necesidad de residir en
las “bioregiones”, es decir en el entorno natural de las cuencas de los rios. El
bioregionalismo es la practica de vivir adaptandose a los limites de un ecosistema
natural. Las caracteristicas de las aguas superficiales y subterraneas de cada
cuenca constituyen un conjunto de parametros fundamentales que gobiernan casi
por entero la vida de determinada region; otros elementos, tales como la flora 'y la
fauna, estan ligados a las condiciones hidroldgicas de la region. Por tanto, si vivir
dentro de los limites ecoldgicos de una region es un factor clave para el desarrollo
de una sociedad sostenible, las cuencas son un excelente punto de partida para

establecer practicas bioregionales.

6. Elaguaes un mandato publico por el que todos los niveles de gobierno deben
velar: Ya que el agua, al igual que el aire, pertenece a la tierra y a todas las
especies, nadie tiene el derecho de apropiarse o de sacar provecho de ella a costa
de otros. El agua constituye asi pues un mandato publico que debe de ser protegido
por todos los niveles de gobierno y todas las localidades del mundo. Por lo tanto,
el agua no debe ser privatizada, reificada, comercializada o exportada a granel para
fines comerciales. Los gobiernos de todo el mundo deben de tomar medidas sin
mas tardanza para declarar que las aguas de sus territorios son un bien publico y
deben poner en pie sélidas estructuras de reglamentacion para protegerlas. El agua
debe ser exonerada inmediatamente de todo acuerdo internacional, bilateral y de
libre comercio e inversiones, existente o futuro. Los gobiernos deben de prohibir

los proyectos de comercio del agua a gran escala.

7. Disponer de agua potable suficiente es un derecho fundamental: Todas las
personas del mundo tienen derecho a disponer de agua potable y de sistemas
sanitarios en condiciones, donde quiera que vivan. La mejor manera de asegurar
este derecho es manteniendo los servicios de abastecimiento y alcantarillado en el
sector publico, regulando la proteccién de las aguas y fomentando el consumo

sensato del agua. Las personas que viven en las regiones donde escasea el agua
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Unicamente podran disponer del agua potable que necesitan mediante el fomento

de la conservacion y proteccion de sus recursos locales.

Los mejores defensores del agua son las localidades y sus ciudadanos: Las
administraciones locales -que no las empresas privadas, las tecnologias
prohibitivas o inclusive el gobierno- son la mejor garantia de proteccion del agua.
Los Unicos que pueden hacerse una idea del efecto acumulado de la privatizacion,
la contaminacién, la extraccion y el desvio de las aguas de una localidad, son sus
ciudadanos. Son los Unicos que conocen los efectos de las pérdidas de empleo o
de las granjas debido a que las grandes empresas toman las riendas o desvian el
agua para usarla en lugares lejanos. Hay que comprender que los ciudadanos y las
localidades en las que residen, son los “guardianes” en primera linea de los rios,

lagos y de los sistemas de los cuales dependen su vida y sus quehaceres.

El publico debe participar a partes iguales con el gobierno para proteger el
agua: Un principio fundamental para salvaguardar el agua de cara al futuro es que
el publico debe de ser consultado e invitado a participar a partes iguales con los
gobiernos en la formulacion de las politicas relativas al agua. Hace demasiado
tiempo que los gobiernos y las organizaciones econémicas internacionales como
son el Banco Mundial, la OCDE vy los burdcratas del libre comercio se dejan guiar
por intereses comerciales. Inclusive en las rarisimas ocasiones en que se las invita
a tomar asiento en la mesa de negociaciones, las organizaciones no
gubernamentales (ONG) y los grupos ecolégicos no suelen tener ni voz ni voto. Las
empresas que dedican importantes fondos al apoyo de campafias politicas suelen
obtener contratos ultra preferentes para el dominio de los recursos hidricos. A
veces incluso ocurre que los grupos empresariales que hacen presion en los
pasillos terminan redactando el enunciado de los acuerdos y tratados que adoptan
los gobiernos. Esta practica ha dejado en entredicho la legitimidad de los gobiernos
en todas partes.
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10.El agua no serd un recurso sostenible si prevalecen las politicas de
mundializacion econdémica: Los valores de la mundializacion econdmica, es decir
el crecimiento ilimitado y la expansion del comercio mundial, son totalmente
incompatibles con la busqueda de soluciones para resolver la escasez del agua.
Concebida para recompensar al mas fuerte y al menos escrupuloso, la
mundializacion econdmica pone fuera de juego a las fuerzas de la democracia local
gue tan desesperadamente hacen falta para asegurar el futuro del agua. Si
aceptamos el principio que para proteger el agua debemos esforzarnos por vivir
dentro de nuestros propios cauces, se debe renunciar a la practica de percibir al

mundo como un sélo, Unico y perfectisimo mercado de consumo.

El decalogo de Barlow (2006), presentado anteriormente, se constituye en una guia
para construir politicas y acciones ciudadanas favorables a la preservacion del agua,
teniendo diversos angulos desde donde trabajar para confrontar a una sociedad
consumista y explotadora deliberadamente de los recursos naturales, siendo, ademas
la posibilidad de incentivar a la consolidacion de una cultura de respeto y preservacion
de las especies que habitan en la tierra, siendo esto concordante con los principios del
buen vivir establecidos en la constitucién del Ecuador, por lo tanto, se posibilita
ademas, la generaciéon de proyectos de vinculacién social desde las universidades
ecuatorianas como un bloque de trabajo para el crecimiento de la calidad del medio
ambiente de la nacion.

La lucha y competencia por el acceso y disposicién de los satisfactores basicos como
el agua es mas que evidente, al grado de hablarse de una crisis alimentaria mundial.
El agua para consumo humano (potable) se ha convertido en un indicador importante
para determinar el nivel de bienestar social y explicar su comportamiento
contemporaneo en los diferentes entornos territoriales. Al cierre del afio 2006, se
estimaba que habia en el mundo 1 100 millones de personas que no tenian acceso al
agua potable, y a finales de 2014 esta carestia creci6 a una tasa de 703.18%,
equivalente a 8 835 millones de seres humanos sin dicho satisfactor ( Iglesias et al.,
2017).
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En México, alrededor de doce millones de personas enfrentan este problema, en tanto
que en el Estado de México 1.3 millones de habitantes todavia no disfrutan del vital
recurso. En los medios urbanos, el problema es mas latente, y se explica por la
acelerada tasa de crecimiento demografico, la transicion productiva-sectorial, la
modificacion de los patrones de consumo, la alteracion de los ciclos climaticos, la
ubicacion de las viviendas, las condiciones fisico-geograficas del lugar, la traza
territorial, la distribucion del espacio, las condiciones de la infraestructura sanitaria, los
costos de extraccion y distribucion, entre otros, que provocan que el acceso a dicho
recurso sea cada vez mas complejo( Iglesias et al., 2017).

Este cumulo de factores, aunados al desaprovechamiento por fugas derivado del
deterioro de la infraestructura y el costo monetario que ello implica para distribuir el
recurso, reducen cada vez mas las posibilidades de aumentar la cobertura, frecuencia
y presion de disposicion del agua potable, afectando la calidad de vida y los niveles de
desarrollo social. El objetivo de este documento es explicar y evidenciar los costos de
disposicion del agua para consumo humano en el Estado de México desde algunos
posicionamientos de la teoria econdémica. Para ello, se resaltan algunos de los
principales factores que influyen en una valoracién nominal creciente, al grado de
incluso concebir al agua como un recurso mercantilizado, provocando amplios
contrastes sociales y territoriales, asi como un panorama de carestia y conflicto

humano mundial.

La conversion nominal y mercantil del agua, algunos elementos facticos

Por su naturaleza, el agua es considerada un bien libre y publico puro, ya que no es
de acceso exclusivo, y, dada su cantidad ilimitada, no debe haber competencia para
su consumo, exclusion en su uso ni mucho menos una disponibilidad racionada; mas
aun, su caracter libre permite que todos los individuos puedan disfrutar
simultdneamente de dicho bien. Es asi que el agua pertenece al ambiente: desde las
perspectivas preservacionista y del naturalismo, fundadas en las tesis geocéntricas
(gaia) o biocéntricas (ecologia profunda), se argumenta que no debe ser trastocada
por las actividades del ser humano, pues este no posee ningun derecho sobre el agua

y el resto de los recursos naturales, razén por la que estas mismas perspectivas se
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oponen directamente a la valoracion econdmica del ambiente a través del mercado.
Esto es, hay un rechazo de la economia de los recursos naturales y del ambiente
(Iglesias et al., 2017).

A pesar de este precepto, el agua presenta una serie de caracteristicas y atributos
cuyo nivel de utilidad y grado de satisfaccion socioambiental empieza no solo a
diferenciarse, sino a convertirla en un recurso altamente demandado y susceptible de
apropiacion. Este es el caso del agua dulce, indispensable para la sobrevivencia
humana, razén por la que el hombre no sélo se ha apropiado su existencia, sino que
se ha limitado su disposicidén y se ha valorado monetariamente su consumo, ya que el
agua dulce no es tan abundante y su existencia ilimitada es soélo aparente, de ahi que
su valoracion mercantil y apropiacion privada sean consideradas como reguladores de
su explotacion intensiva. Cuando un recurso natural existe en abundancia no es un
bien econdémico, sino un bien libre, por lo tanto no es objeto de valoracion econémica,;
mas bien, para que un recurso natural o ambiental sea susceptible de asignarsele un

costo y precio en el mercado, debe cumplir una triple exigencia:

1. Tener existencia limitada.
Su consumo o disposicién genera una utilidad vital y puede intercambiarse.

3. Puede ser industrialmente producible y multiplicable (obtencién de una gama de
productos con la utilizacion del agua) (Iglesias et al., 2017).

Bajo esta consideracion, y desde el punto de vista de la eficiencia econémica, ahora
el agua le pertenece al hombre para su consumo y para desarrollar un sinfin de
actividades econémicas y productivas, donde el desarrollo tecnolégico y la existencia
de sustitutos perfectos e imperfectos determinan el nivel de explotacion de dicho
recurso, todo en funcion de los precios, estando ausente toda consideracién intra- e
intergeneracional, lo que, por un lado, rompe con el principio de sostenibilidad, en
términos del disfrute generacional de dicho recurso, mientras que por otro se acepta
que la dinamica de los recursos naturales da lugar a una interpretacion contemporanea
de las relaciones entre economia y recursos naturales (coevolucion ambiental). Por

tanto, la centralidad universal que el agua tiene para la vida humana se incrementa en
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las cuencas, donde las restricciones naturales se unen a las de la intervencion humana
(Iglesias et al., 2017).

Desde la perspectiva del utilitarismo se otorga valor a todo aquello que contribuye
positivamente al bienestar de la persona, razén del énfasis en el bienestar de los
individuos como criterio de demarcacion de los distintos valores. Vastos recursos
ambientales como el agua dulce, que son necesarios para la sobrevivencia humana,
tienen un costo que deriva de su utilidad, por lo que el proceso de valoracion se basa
en el reconocimiento de esta cualidad, y recientemente por su existencia en la
naturaleza, de ahi que los seres humanos vayan otorgando o descubriendo valores
funcionales, econémicos, ecoldgicos, estéticos, culturales, histéricos, ambientales,
entre otros, no solo del agua dulce, sino del conjunto de recursos que conforman el
ambiente. El medio ambiente adquiere, pues, toda una serie de valores porque cumple
una gama de funciones que afectan positivamente al bienestar, utilidad o deleite de las
personas que componen la sociedad, bien sea como productor de bienes y servicios,
espacio de placer, estimulo para la perfeccion personal, reducto de civilizacion o
simbolo de cultura (Iglesias et al., 2017).

Es asi que este recurso se convierte en un capital natural objeto de transaccion o
negociacion entre las personas desde la perspectiva de la teoria econdmica clasica.
El realismo ambiental asume que la idea mas ingenua de los recursos de la naturaleza
es gque sean considerados como una entidad real (idealismo ambiental), siendo que el
humano y la sociedad le han contrapuesto valores al propio esquema epistemoldgico
para interpretar su utilidad individual y colectiva. De esta manera, la valoracion
econOmica del agua dulce gana terreno a medida que se expande la sociedad y el
desarrollo de sus actividades econdémicas, por lo que su existencia enfrenta una serie
de externalidades negativas irreversibles, siendo una de las mas relevantes su
escasez y contaminacion, lo que ha obligado al Estado a instrumentar politicas
publicas para una mejor extraccion, distribucion y aprovechamiento.

De esta manera, la politica del agua se convierte en el fundamento de analisis de los
problemas sociales y econdémicos, pero también la convierte en el recurso de mayor
disputa entre los colectivos, ya que al ser uno de los elementos nodales para la

generacion de riqueza y bienestar social aumenta su atraccion y competencia en el
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mercado. De hecho, la misma Conferencia sobre el Agua y el Medio Ambiente, también
conocida como Declaracion de Dublin, realizada en Irlanda en enero de 1992, sefialo
dentro de sus principios rectores que el agua dulce es un recurso finito y vulnerable,
esencial para sostener la vida, el desarrollo y el medio ambiente, por lo que esta tiene
un valor econdémico en todos sus diversos usos en competencia a los que se destina,
y que deberia reconocérsele como un bien econdmico(lglesias et al., 2017).

El desarrollo del mercado global para el agua esta emergiendo porque la consideracion
se esta moviendo rapidamente desde el concepto de gestion publica del recurso hacia
la atencion al agua como bien econdmico, ya que las agencias publicas se han
mostrado ineficientes a la hora de garantizar su disponibilidad como necesidad basica,
en cantidad y calidad suficiente y bajo una adecuada gestién para todos los seres
humanos. El argumento de que ahora el agua para consumo humano sea considerada
como recurso econémico estriba en que sélo el 0.007% (equivalente a 4 200 km?3) del
agua disponible en el planeta es dulce y apta para consumo directo de los seres
humanos. Si esta cantidad se divide entre los aproximadamente 6 000 millones de
habitantes del mundo, se tiene que cada persona dispone de 700 m3anualmente para
su sobrevivencia. Sin embargo, esta cantidad no refleja la disponibilidad real para
todos los habitantes del planeta, debido a que esta se distribuye de manera geografica
y no de forma administrativa, es decir, su disponibilidad depende de la altitud, latitud,
clima, entre otros factores ambientales, no de la manera en que los habitantes
seleccionan los espacios territoriales para formar sus comunidades influenciadas por
intereses politicos y econdmicos (Iglesias et al., 2017).

La relacion de los humanos con los recursos ambientales como el agua siempre ha
sido una cuestion de politica, dadas las formas de organizacion para explotar los
medios a su alcance para cubrir sus necesidades y para resistir los embates que de
esta emanan (como la escasez y el encarecimiento). A partir de los afios setenta, los
recursos naturales y los problemas generados en torno a ellos comenzaron a ser
materia de amplia discusion en las universidades, en los circulos cientificos y entre los
organismos internacionales, cuyos argumentos y aportaciones sobre las mejores

practicas de aprovechamiento y utilidad quedaron plasmados en iniciativas como la
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Carta de Estrasburgo, en 1968, la Declaracion de Estocolmo, en 1972, y el Plan de
Accion de Mar del Plata, en 1977( Iglesias et al., 2017).

Desde el &mbito académico-cientifico emergieron diferentes posicionamientos tedricos
como la corriente de la eficiencia econdmica, que apoyada del analisis costo-beneficio
argumento que el mercado debia fungir como regulador de la explotacion de los
recursos naturales y del ambiente para buscar su existencia en el tiempo. Con estos
precedentes, a partir de los afios noventa fue mas que evidente el uso creciente de
recursos como el agua dulce para consumo humano y sus efectos irreversibles, al
tiempo que se reconocio su valor social y econémico (lglesias et al., 2017).

En el caso de México, la Ley de Aguas Nacionales de 1994 elimin6 el orden de
prelacion del agua, dejando que dicho recurso se rigiera bajos las condiciones de
oferta y la demanda del mercado. A partir de esta condicion mercantil, el agua dej6 de
considerarse un bien natural para convertirse en un recurso de mercado, cuyo valor
de uso, de existencia y de herencia, aunado a sus atributos, permitié crear un mercado
hipotético: de acuerdo al método de los precios hedonicos, su valor se determina con
base en sus propias caracteristicas y al valor interno del producto.

Incluso, la economia ambiental asume que los recursos, aun y cuando son naturales,
independientemente de su abundancia o escasez deben ser valorados
monetariamente dentro del mercado a traves de la interaccion directa entre los
interesados (negociacién de mercado) o mediante la intervencién publica (aplicacién
de una carga fiscal por uso o desaprovechamiento). En esta misma linea verso la
postura del economista neoclasico Leén Walras, al asumir que todo recurso natural
(como el agua) puede concebirse como bien econdémico si su existencia es limitada
con caracter apropiable, maxime si genera utilidad y bienestar individual y colectivo
(Iglesias et al., 2017).

Es claro que la valoracién monetaria del agua, concebida ahora como capital privado,
es motivo de conflicto entre partes, ya que su denominacion hedonica puede
convertirse en un problema ético pues su pecunia no siempre refleja el valor de uso y
su caracter no renovable. Mas bien, lo que determina esta asignacion es el costo de
extraccién, tratamiento, distribucion y disposicion, mismo que varia acorde a las

caracteristicas orograficas del territorio. Esta valoracién monetaria, en términos de la
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administracion publica se traduce en tarifas o0 pagos por concepto de uso o disposicion
de dicho recurso, convertido ahora en servicio; sin embargo, generalmente no estan
incluidos los costos ambientales, de aqui que al establecer las tarifas no so6lo se deben
consideran los aspectos técnicos (que por si solos tendrian dificultades para definir el
costo real del agua), sino también los aspectos sociales y politicos(lglesias et al.,
2017).

En afan de definir un valor nominal al agua dulce, algunos paises ya han implementado
diversos métodos e instrumentos no solo para racionalizar su uso, sino también para
ampliar su cobertura ante la creciente dinamica demogréfica y el aumento de la
demanda de dicho recurso. A sabiendas de que este no es renovable, su calidad
frecuentemente indeseable (por la contaminacion) y su disponibilidad cada vez mas
limitada han provocado que el precio se incremente gradualmente, tal como se aprecia
en el Cuadro 1, lo que se convierte en una seria restriccidon a su consumo, al grado de
considerarla como un recurso club (“club godo”) cuyo disfrute sera para quien pueda

pagar o asumir el costo correspondiente (Iglesias et al., 2017)
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CAPITULO Il
DISENO EXPERIMENTAL DE MEDICION DE CALIDAD DEL
AGUA
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El actual capitulo, presenta diversos disefios para realizar medicion de calidad del
agua en diversos contextos geograficos, por consiguiente, se hace una recopilacion
con la finalidad de ilustrar al lector al buen uso del disefio a considerar en relacion a la

medicion que tenga dispuesto ejecutar.

3.1. Disefios experimentales de calidad del agua

Los disefios experimentales de calidad del agua, son procedimientos que los
investigadores han venido implementando con la finalidad de generar mayor
confiabilidad a la hora de obtener resultados en la medicion y lograr un agua
consistente para el consumo de las especies vivas, 0 ser empleada con fines
empresariales sin correr riesgo de contaminacién a los ecosistemas terrestres y

acuaticos. En este sentido, se presentan:

3.1.1. Disefio piloto de aguas de curtiembres através de la Eichhornia
crassipes

En cuanto a este disefo se presenta la experiencia de (Carrefio-Sayago, 2016), donde
indica que en la industria de curtiembre se generan metales pesados, siendo altamente
contaminante para el medio ambiente, el principal de estos elementos es el Cromo
(Cr), de ahi la necesidad de disefiar un experimento que pudiera minimizar este metal
en los desechos de curtiembre de modo seguro para la salud humana y ambiental, por
lo tanto, se procedié a aislar la planta de Eichhornia crassipes de un humedal a las
afueras de Bogotd, con la intencion de ser empleada como filtro natural para eliminar
Cromo. En este sentido, se procedié un montaje de un modelo experimental, descrito:
Las dimensiones de este sistema de tratamiento es de largo 40 cm, de alto 15 cm y de
ancho 15 cm, donde el experimento conto con 10 | de agua. Este disefio es a escala
piloto y tuvo 180 gramos de Eichhornia Crassipes, que es el equivalente a dos plantas.
En la figura 3, se muestra el disefio del biosistema. Mientras que en la figura 4, se

presenta parte del proceso del experimento.
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10 Litros

Figura 3. Disefio del biosistema de tratamiento con sus dimensiones.
Fuente: Carrefio-Sayago (2016).

Figura 4. Experimentacion y tratamiento al 40%.
Fuente: Carrefio-Sayago (2016).

El disefio y puesta en marcha de un biosistema de tratamiento a escala de laboratorio
con Eichhornia crassipes se comprob6 que es una alternativa para usarse como
retenedor de metales pesados y materia organica (Carrefio-Sayago, 2016). Se
evidencia la posibilidad de generar ecosistemas como protectores de ciertas zonas
industriales, en este caso, referido a la curtiembre, pero podria experimentarse con
otros elementos con la finalidad de procurar la mayor preservacion y sostenimiento de

los ecosistemas naturales a partir del uso racional del agua.
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3.1.2. Método para cuantificar glifosato en agua Experimental

El glifosato es otro elemento altamente contaminante del agua, al estar presente en
los herbicidas, pueden ocasionar deterioro en el agua y vida agricolar, ademas que
puede transmitirse por efectos de la lluvia, siendo una molecula pequefa vy dificil de
analizar, siendo considerable emplear disefios experimentales, por lo tanto, se

presenta:

Figura 5. Disefio de experimento alternativo.
Fuente: Paravani et al. (2016).
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En este sentido, (Paravani et al. 2016), determinaron que es factible la implementacion
de la técnica de ELISA en programas de monitoreo de la calidad del agua, al ser un
método de caracter exploratorio que permite detectar en forma cualitativa la presencia
0 ausencia de glifosato de forma rapida y apropiada. Sin embargo, cuando esta técnica
detecta glifosato, se requiere la aplicacion de la técnica de UHPLC-MS/MS para la

cuantificacion de la concentraciéon del herbicida.

3.1.3. Determinacién de la Alcalinidad

La alcalinidad en el agua permite neutralizar o controlar acidos hasta equilibrar a su
pH natural, ademas determina las caracteristicas corrosivas del agua debido
principalmente a los iones hidroxido, carbonato y bicarbonato. En este sentido, (Pilar-
Bojaca et al. 2006), presentan una prueba de alcalinidad potenciometria, en donde se
debe tener en cuenta que Para alcalinidades mayores a 100 mg/L (aguas superficiales
contaminadas o0 aguas residuales) tome una alicuota de 50 o 25 mL con probeta, ya
que la cantidad de sdlidos suspendidos obstruye la pipeta y dificulta la medicion de la
alicuota. La alicuota de 25 mL debe tomarse en un vaso de 100 mL o menor, para que
el sensor del electrodo de vidrio quede sumergido en la muestra y Para muestras de
baja alcalinidad (menor de 20 mg CaCO3/L) se aplica una técnica de extrapolacion
basada en la proporcionalidad aproximada de la concentracién de iones hidrégeno por
el exceso de titulante mas alla del punto de equivalencia. Se mide cuidadosamente la
cantidad de &cido estandar requerido para reducir el pH exactamente en 0,30

unidades.

3.1.4. Método para la determinacién de la Dureza Total

La Dureza Totaldel agua se hace por complexometria empleando &cido
etildiaminotetraacético, EDTA, siendo el método oficial de la American Society for
Testing and Materials, ASTM, D1126-02. En la tabla 16 se detalla parte de los

resultados de un proceso de dureza.
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Tabla 16.
Dureza total de agua.
NOMBRE DEL METODO: Dureza Total en Agua con EDTA por Volumetria
CODIGO DEL PSO: TP0341
FECHA DEL INFORME DE VALIDACION: 17/02/2005
PARAMETRO VALOR | UNIDADES OBSERVACION
LIMITE DE DETECCION 1.0 mg CaCO4/L |Corresponde al limite de cuantificacion.
PRECISION EN TERMINOS 0.51 % Std. 5.07 mg CaCOs/L
DE %CV 0.29 % Std. 202.8 mg CaCOy/L
EXACTITUD EXPRESADO =N & S, 5.07 mp CatOy/1
COMO % DE ERROR -0.22 % Std. 202.8 mg CaCOy/L
RELATIVO :
-0.89 % Muestra Certificada 27.6 mg CaCOs/L
RANGO DE TRABAJO e s
| ectura Directa) 1.0-600 | mg CaCO4/L |Sin dilucién de la muestra
TJLEIEESENDEEEL METODO | 1-0- 6000 | mg CaCOy/L |Para una dilucién de 10 veces.
RECUPERACION 119.2 % Adicion de 2 mg CaCOy/L
EXPRESADO COMO % 94.4 % Adicion de 40 mg CaCO+/L

Fuente: Rodriguez et al. 2007.

Por lo tanto, la dureza total se define como la suma de las concentraciones de calcio
y magnesio, presentes como carbonato de calcio, en miligramos por litro. Siendo
aplicable este método a aguas potables, contaminadas, aguas residuales y
superficiales, El acido etilendiaminotetraacético y sus sales de sodio (EDTA) forman
un complejo de quelato soluble al afiadirlo a las soluciones de algunos cationes
metalicos. Cuando se afiade EDTA al agua que contiene calcio y magnesio, aquél se
combina primero con el calcio.

El agua proveniente de fuentes naturales es una mezcla compleja de compuestos
guimicos en solucion y soélidos suspendidos que requiere para su caracterizacion de
analisis microbioldgicos, fisicos y quimicos. Uno de estos ensayos, que representa un
parametro indicador de la calidad de las aguas industriales y de consumo, es el
denominado Dureza. El término Dureza se ha utilizado tradicionalmente para referirse

a los cationes alcalinotérreos que se hayan disueltos en el agua. Cuando se denomina
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Dureza Total, se refiere a la concentracion total de iones calcio y magnesio (Capote et
al., 2015).

También, se emplea el término Dureza Temporal para indicar la concentracion de
calcio y magnesio disueltos que precipitan en forma de carbonatos; lo cual ocurre
cuando, por efecto del calentamiento del agua a ebullicién, se desplaza el equilibrio y
se favorece la conversion del hidrogeno carbonato, HCO3-, en carbonato, CO3-2. La
concentracion de iones calcio y magnesio que permanecen en solucién luego de
someterse a ebullicion el agua es denominada Dureza Permanente. Los iones de
alcalinotérreos presentes en el agua son producidos cuando acidos disueltos en el

agua entran en contacto con rocas calizas:

CaCO3(s) (caliza) +CO2(ac)+ H20 U Ca2+(ac)+2 HCO3-(ac)

En algunas zonas del pais el agua posee elevados valores de Dureza Total que
causan problemas domésticos o afectan de manera desfavorable los procesos
industriales. Por ejemplo, para el estado Lara se reporta la formacion de residuos en
la ropa lavada, utensilios de cocina y obstruccion de tuberias, en el Distrito Capital es
causa de incrustaciones en calderas e intercambiadores de calor por la formacion de
costras de material sélido en las tuberias de la industria farmacéutica, encarece el
proceso de tefiido de la industria textii y en el estado Falcon afecta los
intercambiadores de calor usados en la refinacion de petréleo (Capote et al., 2015).
Aunqgue diversos iones metdlicos polivalentes disueltos en el agua son causantes de
la dureza, las elevadas concentraciones de iones calcio y magnesio en comparacion
a los iones restantes hacen que la Dureza Total, en términos analiticos, sea expresada
solo por el contenido de calcio y magnesio. La determinacion en el laboratorio de la
Dureza Total del agua se hace por complexometria empleando acido
etildiaminotetraacético, EDTA, siendo el método oficial de la American Society for
Testing and Materials, ASTM, D1126-02, Comisidon Venezolana de Normas
Industriales, COVENIN, 2408-86y 2771-91.
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El EDTA es un acido débil con capacidad para formar compuestos complejos
en proporciéon 1:1 con iones metalicos como Mg+2, Ca+2, Ba+2, Fe+3, V+3, Th+4. La
extension de la reaccion estd muy influida por el pH del medio, de forma que para
cationes tetravalentes se favorece su formacion en disoluciones cercanas a pH 1,
cationes trivalevalentes en disoluciones ligeramente acidas y para cationes divalentes
en un medio béasico. La deteccion del punto final de la valoracién se consigue con el
empleo del indicador negro de eriocromo T el cual posee un rango de viraje de color
azul cuando se encuentra libre a rojo cuando forma el complejo metalico (Capote et
al., 2015).

Como se sefialo en el parrafo anterior el pH del medio de reaccion es un factor critico
para que la reaccién entre el EDTA y el ibn metélico sea completa, razén por la cual
en la determinacion de la Dureza Total se debe ajustar en pH 10,1 con el empleo de
una solucion amortiguadora o buffer. La acidez del medio a este pH solo permite formar
un complejo estable entre el EDTA y los iones Ca+2 y Mg+2. Ademas, para ese pH,
en una curva tipica de valoracion de calcio, en la cercania del punto final el punto de
inflexion es muy amplio, de 4,0 a 4,5 unidades logaritmicas lo que minimiza el error de
titulacion. El control de pH en la disolucién se logra con el empleo de una solucién
amortiguadora compuesta de amoniaco e i6n amonio (buffer amoniaco/amonio) que
tiene un rango de regulacion de entre pH 8,2 y 10,2; ademas con su uso se asegura
que el Mg+2 permanezca en solucion formando el complejo amino y no precipite como
Mg(OH)2 (Capote et al., 2015).

Del empleo de la solucion amortiguadora de amonio es caracteristico el olor de
los vapores de amoniaco que se desprenden de la solucién; siendo conocido que es
un gas irritante que puede ser molesto para el operario o incluso ser causa de una
reaccion inflamatoria en la piel o las mucosas durante exposiciones prolongadas.
Aunqgue el umbral de olor del amoniaco esta determinado en 17 mg/mm3 los maximos
de seguridad recomendados por las organizaciones de salud varian, asi para
la Occupational Safety and Health Administration, OSHA, el limite permisible es de 35
mg/mm3 y para la National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH, de 18
mg/mm3 de manera que el olor no debe confiarse como advertencia para exposiciones

potencialmente peligrosas. Una desventaja adicional del empleo de buffer amonio en
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nuestro pais es la restriccion de comercializacion que lo hacen un reactivo de dificil
acceso, por estar clasificada como una sustancia quimica controlada y sujeta a un
régimen legal especial en la Ley Orgénica de Drogas (Capote et al., 2015).

Como alternativa al empleo del buffer amonio las normas COVENIN y la American
Public Health Association, APHA, permiten la sustitucion de dicho buffer por otro de
olor reducido, recomendando el uso de una solucién buffer de 2-aminoetanol o sus
preparaciones comerciales disponibles. Una desventaja analitica del uso del buffer de
2-aminoetanol que sefala la norma COVENIN 2408-66 es la lentitud de su reaccion
de titulacion lo cual podria conducir a un error en la determinacion del punto final. Por
otra parte, el 2-aminoetanol es un reactivo que posee ciertas limitaciones por ser
inflamable, higroscopico y propenso a la descomposicion con la exposicion al aire y la
luz; tampoco es completamente inodoro debido que posee un ligero olor a amoniaco.
En la determinacion de Dureza Total Millan y col. utilizaron como solucién reguladora
un buffer borato pH 10 en un estudio comparativo en aguas de diferentes localidades
de Venezuela, pero en el trabajo no justificaron su empleo ni validaron o
sefalaron referencia alguna que sustentara la modificacién realizada a la metodologia
establecida por la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN).

El buffer borato es una solucién reguladora formada por el equilibrio entre el acido
bérico, H3BO3, y su sal. El acido borico es un acido débil con una constante de
disociacion de Kal= 5,81 10-10, valor del mismo orden de magnitud a la constante del
i6n 2-aminoetanol Ka= 3,18 10-10. Esta caracteristica de ambos compuestos es la que
permite que desarrollen su mayor capacidad amortiguadora en las cercanias del pH
10 como es requerido en el ensayo de dureza total con EDTA (Capote et al., 2015).
Como el acido bérico no forma compuestos insolubles con el calcio tampoco existe la
posibilidad de interferir en la reaccion analitica. Ademas, el acido borico es una
sustancia de baja peligrosidad y riesgo que no se encuentra sometida a restricciones
legales de uso y por lo tanto de facil adquisicion, lo que representa una alternativa al
empleo de buffer amonio/amoniaco o de 2-aminoetanol. En razon de las desventajas
para la salud y limitaciones de uso que implican el empleo del buffer amonio en el
laboratorio de analisis quimico, en este trabajo se evalla la factibilidad del empleo de

un buffer de borato para sustituir el buffer de amonio/amoniaco en la determinacion de
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dureza total en agua naturales y de consumo de diferentes grados de dureza

provenientes del estado Lara y la region andina del pais (Capote et al., 2015).

3.1.5. Método para la determinacion de la Dureza Célcica

La dureza del calcio es la medida de cuanto calcio (o cal) se disuelve en el agua. Los
términos "agua dura”, "agua blanda" y "dureza total" en general se refieren al nivel de
dureza de calcio junto con otros minerales como el magnesio. Se trabaja bajo el
Método SM 3500-Ca D Método titrimétrico EDTA Al agregar EDTA al agua que
contiene calcio y magnesio, se combina primero con el calcio. El calcio se puede
determinar directamente, con EDTA siempre y cuando el pH, es suficientemente alto
como para que el magnesio se precipite, se utiliza el indicador murexida que se

combina solo con el calcio (Baird, et al., 2017).

3.1.6. Método para la determinacién de la Dureza Magnésica

Se trabaja desde el Método 3111 B — Método directo de llama de acetileno y aire En
la espectrometria de absorcion atomica con llama, una muestra se aspira en una llama
y se atomiza. Un haz de luz se dirige a través de la llama, a un monocromador y a un
detector que mide la cantidad de luz absorbida por el metal atomizado en la llama. La
cantidad de energia en la longitud de onda caracteristica absorbida en la llama es
proporcional a la concentracion del elemento en la muestra en un rango de

concentracion limitado. (Baird, et al., 2017)

3.1.7. Método para la determinacién del Cloro Libre Residual
La determinacién de cloro en el agua potable es de suma importancia para que esta
pueda ser consumida satisfactoriamente, entre las pruebas mas comunes para lograr

tal fin, se encuentran:

a) Clorometros. Test rapido colorimétrico cuantitativo. Con patrones estables entre 0
y 1 ppm de cloro residual. Método de la otolidina.

b) Test rapido de cloro mediante juegos de reactivos con escala de colores.
Contenidos de cloro entre 0,1y 1,5 ppm.
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c) Método iodométrico para la determinacion del contenido de cloro activo en
concentraciones elevadas, superiores a 1 mg/l.

d) Determinacion volumétrica mediante el reactivo N, N-dietil-p-fenilendiamonio, DPD.
Adecuado para concentraciones de "cloro activo libre" entre 0,1 y 4 mg/l o ppm.

e) Meétodo colorimétrico de la ortotolidina para concentraciones entre 0,01y 1 ppm de
cloro libre residual.

f) Método amperomeétrico.

3.1.8. Método para la determinacién de Sulfato

La determinacién del contenido de sulfatos puede hacerse por diferentes métodos.
Uno de ello es el Test rapido de sulfatos. EI Método gravimétrico, mediante
precipitacion con cloruro de bario, es un método muy preciso y aplicable a
concentraciones superiores a 10 mg/l. Los resultados previamente precipitados con
cloruro barico, en medio acido, son secados a 110°C y calcinados a 600°C.

El Método nefelométrico, mediante turbidimetro nefelométrico, es menos preciso que
el gravimétrico para concentraciones inferiores a 10 mg/l. Se recomienda,
preferentemente, para la determinacion de sulfatos en aguas con contenidos
superiores a 60 mg/l y siempre que se disponga de turbidimetro. Este método no es
recomendable para aguas con color, materias en suspensién o con elevado contenido
en materias organicas. (tomado de Ambientum, 2021).

Los sulfatos pueden tener su origen en que las aguas atraviesen terrenos ricos en
yesos, 0 a la contaminacién con aguas residuales industriales. El contenido de este no
suele presentar problemas de potabilidad para las aguas de consumo, pero,
contenidos superiores a 300 mg/L pueden causar trastornos gastrointestinales en los
nifos. Se sabe que los sulfatos de sodio y magnesio tienen accién laxante, por lo que
no es deseable un exceso de los mismos en las aguas de consumo. El contenido de
sulfatos en las aguas naturales es muy variable, y puede ir desde muy pocos
miligramos por litros, hasta cientos de miligramos por litros. Por esto, la norma cubana
para agua potable /1/, establece como valor orientador de calidad 200 mg/L, y como
limite méaximo tolerable 400 mg/L (concentracibn maxima admisible).( Aguilera et al.,
2010).
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La determinacion de la concentracidon de sulfatos puede hacerse por diferentes
meétodos. Se puede citar la prueba rapida de sulfatos, /2,3/ el método gravimétrico
mediante precipitacion con cloruro de bario, el cual es muy preciso y aplicable a
concentraciones superiores a 10 mg/L, y el método volumétrico, cuyo principio consiste
en la determinacion de los iones sulfatos mediante una valoracion por retroceso en
presencia de sulfato de bario y en medio alcohdlico con la sal disédica de la EDTA ) (
Aguilera et al., 2010).

Este método es aplicable a la determinacion de sulfatos en concentracion inferior a
100 mg/L /4/. EI método nefelométrico se recomienda, preferentemente, para la
determinacioén de sulfatos en aguas con contenidos superiores a 60 mg/L. El ion sulfato
(SO4 2-) precipita, en un medio de acido acético, con ién Ba2+, de modo que forma
cristales de sulfato de bario (BaSO4 ), los que deben mantenerse en suspension
durante un periodo de tiempo que resulte suficiente para medir la absorbancia que la
misma produzca. El contenido de SO4 = de cada muestra se obtiene a partir de la
curva de calibracion previamente obtenida) (Aguilera et al., 2010).

Este método no es recomendable para aguas con color, materias en suspension o
con elevado contenido en materias organicas, ya que interfieren en la determinacion,
pudiendo ser eliminadas por filtracién o centrifugacion. La interferencia del color puede
soslayarse utilizando la muestra coloreada como testigo, a la que se le adiciona
reactivo de la disolucion precipitante de bario, o empleando como instrumento de
medida un nefelometro de doble posicion de cubeta, con lo que elimina la influencia
del color /5/. El Grupo Analitico CEBI-DQ de la Facultad de Ciencias Naturales de la
Universidad de Oriente, tiene entre sus misiones, la determinacion de parametros
ambientales en aguas y aguas residuales. ) (Aguilera et al., 2010).

Teniendo en cuenta la existencia en la region de industrias que realizan el vertido de
sus residuales con cantidades considerables de sulfato, se propuso la busqueda de un
método sencillo y rapido para la determinacion de este parametro, el método
turbidimétrico, basado sobre la medida de la turbidez producida por la reaccion de
precipitacion del ion sulfato, con una sal barica en medio acido a una longitud de onda
de 450 nm. Para conseguir que el sulfato de bario se mantenga en suspension, se

utiliza una disolucién acondicionadora que contiene glicerina y alcohol, de forma que

92



MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

se modifica la viscosidad de la muestra, permitiendo asi una turbidez estable en un
periodo de tiempo suficiente para medir la turbidez /6/ ) ( Aguilera et al., 2010).

Por tal motivo, el objetivo del siguiente trabajo es realizar la validacion de este método
en las condiciones actuales del laboratorio analitico del Grupo CEBI-DQ. Materiales y
meétodos Las determinaciones se realizaron en el espectrofotdmetro Génesis-10 UV-
visible. Toda la cristaleria y el equipamiento utilizado en el andlisis fueron verificados
y calibrados por la Oficina Territorial de Normalizacion de la provincia Santiago de
Cuba. Los reactivos empleados fueron calidad puro para analisis) (Aguilera et al.,
2010).

3.1.9. Método para la determinacion de Nitratos

Se trabaja basicamente con dos técnicas, las técnicas de separacion, como su nombre
indica, pretenden separar los nitratos de la corriente de agua a depurar,
concentrandolos en un segundo desecho (la salmuera) que habria que tratar o
almacenar en un deposito. Estas técnicas son: la electrodialisis, la 6smosis inversa y
las resinas anidnicas. Las técnicas de transformacion pretenden transformar los
nitratos en otros compuestos quimicos inocuos por medio de vias biologicas o
cataliticas

Los niveles de nitratos y nitritos en aguas naturales son un indicador importante de la
calidad del agua. Ambos se encuentran relacionados con el ciclo del nitrégeno de suelo
y plantas superiores, aunque los nitratos son afiadidos por medio de fertilizantes que
puede ocasionar que los niveles de estos aumenten. Los nitritos también se forman
durante la biodegradacion de nitratos, nitrdgeno amoniacal u otros compuestos
organicos nitrogenados y se utiliza como indicador de contaminacion fecal en aguas
naturales.

Los nitratos no se consideran en si toxicos, pero la ingesta de grandes cantidades
produce un efecto diurético. Por otra parte, los nitritos pueden producir compuestos
cancerigenos, las nitrosaminas, por su reaccion con aminas secundarias o terciarias,
ademas de interaccionar con los globulos rojos de la sangre produciendo
metahemoglobinemia que impide el transporte de oxigeno al cuerpo. Se han

desarrollado una gran cantidad de métodos para la cuantificacion de estos analitos en
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aguas y en otro tipo de muestras como alimentos y fluidos biolégicos. Muchos de los
métodos estan basados en cromatografia idnica, de hecho, la EPA recomienda la
determinacion de nitratos y nitritos por este método, aunque existen varios métodos
enfocados a la cromatografia liquida de alta presion o a la electroforesis capilar.
Varios métodos analiticos estan basados en la reduccion de nitratos a nitritos con
deteccidon colorimétrica posterior. Se han utilizado varios agentes reductores como
zinc, cadmio o cadmio cuperizado que se han acoplado como columnas reductoras a
configuraciones de flujo continuo no segmentado para la cuantificacion simultanea de
nitratos y nitritos.

En la actualidad, los laboratorios ambientales de rutina requieren métodos rapidos,
precisos y econdmicos. Estos laboratorios realizan la determinacion de nitritos en
aguas de acuerdo a la Norma Mexicana que se basa en la reaccion de los nitritos con
sulfanilamida y 1-naftiletilendiamina para formar un compuesto azo que se mide
espectrofotométricamente.

Las cuantificaciones de nitratos se basan en la reaccién con sulfato de brucina la cual
requiere altas temperaturas de reaccién haciendo la determinacion poco precisa,
costosa y muy laboriosa, aunque también se contempla la determinacién por medio de
una columna de cadmio cuperizada. Los métodos estandar de la ASTM describen la
determinacioén de nitratos y nitritos utilizando una columna de cadmio cuperizado para
la reduccion de nitratos y la formacién de un azo compuesto, estos métodos incluyen
un método automatico de flujo segmentado.

Las ventajas econdmicas que implica el utilizar un método automatico de flujo continuo,
aunque ha sido estudiado, no existen reportes en cuanto a la reduccion de costos. En
los trabajos referidos a estas metodologias se ha demostrado la gran reproducibilidad
y exactitud de estos métodos, pero en muchos casos estos parametros son
equivalentes a los obtenidos por metodologias que no son de flujo continuo (Cabrera.
et al., 2003).

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en la determinacion de nitratos
y nitritos en aguas naturales por analisis por inyeccion en flujo, utilizando una columna
de cadmio cuperizado. Se realizé el estudio econdmico para esta metodologia y se

comparé con su similar en donde la determinacién no se realiza en un sistema de flujo.
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Parte Experimental

Reactivos

Todos los reactivos utilizados fueron grado reactivo.

Para preparar la disolucion cuperizante se utilizé sulfato de cobre pentahidratado (J.T.
Baker, 98 %) 0.008 M y acido etilendiamino tetracético 0.1 M (EDTA, J.T. Baker).

Se preparo una disolucién amortiguadora de amonio / amoniaco 0.05 M/ EDTA 0.1 M
pH 8.5.

Para preparar el reactivo de color se pesé 1 g de sulfanilamida (Aldrich) y 0.5 g de 1-
naftiletilendiamina (NED) (J.T. Baker) que se disolvieron en 250 mL de &cido fosférico
(Merck) al 10 %

Para preparar la columna de cadmio se utilizd cadmio granulado (Fluka) que se tamiz6
en una malla de 40-60 um, para homogenizar el tamafio de granulo, y se empacoé en
una columna de teflon de 10 cm x 0.3 mm.

Se preparé una disolucion madre de NO2- (nitrito de sodio; Sigma) de 1000 pg / mL
(como nitrogeno de nitritos, N-NO2-) a partir de la cual se prepararon estandares entre
0.1y 10 pug / mL. Para la curva de calibracion de nitratos se utilizé nitrato de sodio
(Sigma) a partir del cual se prepar6é una disolucién madre de 1000 pg / mL (como
nitrogeno de nitratos, N-NO3-) y estandares en el mismo intervalo que para nitritos.
De igual forma se prepararon mezclas de NaNO2 / NaNO3 en diferentes proporciones.
Instrumentos

Todas las determinaciones se realizaron en un equipo automatizado de Analisis por
Inyeccién en Flujo Ol-Analytical 3000, Alpkem. El equipo consta de dos canales con
bomba peristaltica, valvula de inyeccion y un filtro de 540 nm, por lo que es posible
realizar la determinacién simultdnea de nitratos y nitritos. El automuestreador y cada
uno de los canales estan controlados por un programa de computadora, asi como el
procesamiento de datos.

Fundamento de la reaccion

Los nitratos se reducen cuantitativamente a nitritos de acuerdo al siguiente equilibrio

quimico:

Cu’ + NO3 + 2H* +Y* - CuY?” + NO; + H,0
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El cobre se encuentra en su forma reducida en la columna de cadmio. El nitrito formado
reacciona con la sulfanilamida para formar la sal de diazonio que reacciona con el
clorhidrato de N-1- naftiletilendiamina para formar el azo compuesto cuya absorbancia
se mide a 540 nm.

Procedimiento

Preparacion de la columna de reduccion

El procedimiento de cuperizacion del cadmio se realiz6 de acuerdo a lo establecido
por la American Society for Testing and Materials (ASTM).

Se pesaron aproximadamente 20 g de granulos de cadmio metélico y se tamizaron en
una malla de 40-60 um para homogenizar el tamafio del granulo. Se pesaron 10 g de
los granulos de cadmio tamizado y se lavaron varias veces con HCI 1:1. Finalmente,
se lavaron con agua destilada hasta eliminar completamente el exceso del acido. A
continuacion, se adiciono la disolucion cuperizante y se mantuvo en agitacion suave
hasta la desaparicion del color azul de la disolucion. Posteriormente se elimind esta
disolucién y se adicion6 otra porcion (aproximadamente 20 mL) de la disolucion
cuperizante. Este procedimiento se realiz6 varias veces hasta que se hubieron
adicionado 250 mL de disolucion.

Una vez cuperizado el cadmio se lavaron varias veces los granulos con agua destilada
y se empacaron en una columna de teflébn de 10 cm de largo y 0.3 mm de diametro
interno(Cabrera. et al., 2003).

Determinacion de nitratos y nitritos por flujo continuo

La configuracién FIA utilizada para determinar NO2- y NO2- + NO3-

Se inyectan 100 pL de muestra en un portador de agua destilada que confluye con una
disolucion amortiguadora de pH 8.5. Posteriormente reacciona con el reactivo de color
(sulfanilamida y NED) a lo largo del reactor r1 donde se forma el compuesto azoico
cuya absorbancia se mide a 540 nm. Al tener dos canales el equipo automatizado se
utilizan dos configuraciones iguales con la diferencia que para la determinacion de
NO2- + NO3- se coloca la columna de cadmio cuperizado después de la valvula de

inyeccion (Cabrera. et al., 2003).

96



MUESTREO Y CALIDAD DEL AGUA

3.1.10. Método para la determinacion del Color Real

Para determinar el color real del agua, se trabaja bajo comparacion visual y método
espectrofotométrico. El primero se basa en comparar la muestra con soluciones
coloreadas o discos de cristal de color, que han sido calibrados previamente. La
coloraciéon del agua se compara visualmente con una serie de patrones de color, que
por unidad de medida simulan el color que produce 1 ppm de platino (en forma
de cloroplatinato) con determinada cantidad de cobalto afiadida, que se utiliza para
igualar el matiz del color. Los resultados se expresan como unidades platino cobalto
(UPC)

Enel segundo caso, el color se determina mediante un espectrofotometro,
instrumento capaz de proyectar a través de la muestra un haz de luz con una longitud
de onda Unica o con un n° de ciertas longitudes de onda, y medir la cantidad de luz
gue es absorbida o transmitida a través de la muestra. Los resultados obtenidos se
comparan con colores estandar establecidos. (Fuente: HANNA Instruments, 2019).
Encontrar una definicion clara sobre el concepto de color es sumamente complejo, ya
gue esta propiedad por ser una respuesta ocular y de los mecanismos nerviosos a un
estimulo que produce una sensaciéon subjetiva percibida por el observador (Kuehni,
2012). De acuerdo con esto el color se dice que es un conjunto de sensaciones las
cuales son interpretadas por nuestro cerebro, que dependen de la composicion
espectral de la luz con la que se ilumina y la capacidad del objeto para absorber,
reflejar, reflectar o emitir estas ondas electromagnéticas (ICARO, 2006). En recientes
estudios se ha ampliado y reconocido el intervalo visible por el ojo humano a longitudes
de onda entre 310 nm en el ultravioletas hasta 1100 nm en el infrarojo, pero dependen
mucho de la luminosidad de la fuente “brillo” (Sliney, 2016). La radiacion que incide
sobre la materia puede ser absorbida total o parcialmente, el color percibido de los
objetos corresponde a la luz reflejada por este, este color es complementario al color
absorbido por el medio. Cuando una molécula absorbe a ciertas longitudes de onda
de luz visible y transmite o refleja otras, se dice que la molécula tiene un color, si
absorbe todas las longitudes de onda el objeto aparece color negro, si por el contrario
refleja todas las longitudes de onda se observa color blanco (Gonzales & Hernandez,

2002). Debido a que en la mayoria de los casos los colores no solo son producidos por
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una sola longitud de onda monocromatica o de espectro puro, el determinar el color
mediante la absorbancia o viceversa no es sencillo, ya que el color puede ser el
resultado de una interferencia a diversas longitudes de onda, generando un color
observado como resultado de la interferencia ya sea constructiva o destructiva de
ciertas longitudes de onda. Aunque el espectro entre 380 y 780 nm se considera como
visible por el ojo humano, no se debe confundir el color absorbido con el color reflejado.
El color en cuerpos de agua natural podria reflejar la presencia de moléculas orgénicas
complejas derivadas de materias vegetales (humicas) tales como turba, hojas, ramas,
etcétera. Su efecto puede ser aumentado por la presencia de materia en suspension,
pero esto se elimina normalmente en el analisis por filtracion

Con menor frecuencia el color en cuerpos de agua natural puede surgir de la presencia
de iones de hierro y/o manganeso. El color que podemos observar en estos tipos de
agua estan asociados a las longitudes entre 380 y 490 nm. En cuerpos de agua
residual por el contrario el color es producto de residuos y colorantes industriales (EPA,
2001). El color en cuerpos de agua es el resultado de la presencia de tanto sustancias
suspendidas como disueltas y se denomina color aparente, mientras que al color
producto Unicamente de sustancias disueltas es llamado color real o verdadero (APHA,
AWWA & WEF, 2012). La filtraciébn permite eliminar estas sustancias suspendidas
usando un filtro de poro de 0.45 pm.

Debido al alto impacto ambiental causado por vertimientos coloreados a cuerpos de
agua la medicién de color en aguas ha venido siendo estudiada con el fin de buscar
metodologias que permitan ofrecer resultados confiables y asi permitir legislar este
parametro. En Colombia en el afio 2016 por medio de la Resolucién 0631 de 2015 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se establecieron los parametros y los
valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico, incluyendo el parametro de
color real medido a 3 longitudes de onda (436, 525y 620 nm) el cual es de interés para
este estudio de validacion, aunque en dicha norma no se fijan limites para dicho
parametro, esta establece en su articulo 18 que los responsables de la actividad
realizaran la determinacion de los pardmetros solicitados como de analisis y reporte
en las longitudes de onda antes mencionadas (MINAMBIENTE, 2015).
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Una de las metodologias mas usadas en la actualidad para el andlisis del parametro
color verdadero o real es el metodo de platino-cobalto (UPC) de (APHA, AWWA &
WEF, 2012) en su método 2120C, el cual se mide a una sola longitud de onda que es
propia de tonalidades amarillas, este método se ajusta muy bien al perfil de aguas
naturales y residuales domesticas producto de una coloracion por la presencia de
sustancias organicas, humicas y fluvicas (Kao et al., 2001), pero no se ajusta a la gran
variedad de perfiles encontrados en matrices de agua residual no domesticas producto
de colorantes industriales. Algunos paises ya estan implementando este pardmetro
dentro de su legislacion, como lo son Taiwan, Filipinas, MainlaindChina, Korea, los
Estados de Alabama, Rhode Island (USA), Hochiming-Vietman y Hon Kong (Kang &
Kuo, 1999). Dentro de las ventajas del método planteado se encuentran su facilidad
de implementacion y analisis rapido, adicionalmente el método propone un analisis a
tres longitudes de onda que pretenden abarcar el espectro visible midiendo
absorbancias y reportando coeficientes de absorcion espectral, algunas desventajas
se encuentran en que se aparta de métodos estandar habituales, por lo tanto, no hay
criterios restrictivos y no hay pruebas de laboratorio internacionales (Umek, 2016).
Dentro de las posibles interferencias en los métodos de medicidén de color se tienen,
reacciones fotoquimicas que se inician a partir de la excitacion de una molécula por la
luz (Ueno & Misawa, 2013), reacciones de oxidacion y el tiempo de analisis, estas
pueden presentarse alterando el comportamiento de la muestra generando
desviaciones en la medicion.

El proceso de validacion de este método se vuelve importante debido a ciertas
consideraciones que se han encontrado en la literatura respecto al método descrito
por la norma, especialmente en el control de calidad que se propone con el acido
hamico. Se han hecho varios intentos para componer estructuras quimicas definidas
del acido humico, pero muy a menudo estas actividades han conducido a la mala
interpretacion (Frimmel, 2005), se sabe que sus grupos funcionales principales
incluyen restos carboxilicos, fendlicos, carbonilo, hidroxilo, amina, amida y alifaticos,
entre otros (Pefa et al., 2005). Por tanto, el desconocimiento de la naturaleza del
estandar y la dificultad de poder prepararlo, hace que el proceso de validacion sea

riguroso y se opta por utilizar &cido humico comercial para desarrollar la validacion.
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